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第 1 章 MATLAB 6 简介 





MATLAB 6 是 一 套 功 能 十 分 强大 的 工程 计算 及 数据 分 析 软 件 ， 它 的 应 用 范围 覆盖 了 
工业 、 电 子 、 医 疗 、 建 筑 等 众多 领域 。 今 天 的 工程 师 们 都 面临 着 如 何在 和 拢 时 期 内 高 效 出 色 
地 完成 复杂 的 科研 项 目的 难题 。MATLAB 6 是 一 种 交互 式 、 面 向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 
其 结构 完整 ， 具 有 优良 的 移植 性 。 它 主要 用 于 抑 阵 运算 ， 同 时 在 数据 分 析 、 自 动 控制 、 数 
字 信 和 号 处 理 、 绘 图 等 方面 也 其 有 强大 的 功能 。 许 多 工程 师 发 现 ， 它 能 迅速 地 验证 他 们 的 构 
思 ， 综 合 评测 系统 性 能 ， 并 能 快速 设计 出 更 多 解决 方案 来 确保 末 来 更 高 的 技术 要 求 。 






































1.1 程序 设计 环境 





本 闻 对 MATLAB 6 的 程序 设计 环境 进行 了 详细 地 介 织 ， 主 要 和 包括 工作 环境 、 命 令 和 窗口 
的 设置 、M 文件 的 编辑 调试 环境 与 MATLAB 的 搜索 路 径 。 


1.1.1 MATLASBS 的 工作 环境 


MATLAB 的 工作 环境 简单 、 时 了 ， 易 于 操作 ， 
1. 命令 窗口 
局 动 MATLAB 后 ， 显 示 的 操作 界面 妖 图 1.1 所 未 。 











了 MA 了 LABGX 司 号 处 理 

俞 令 窗口 是 MATLAB 的 主 窗 口 ， 用 户 可 以 通过 单 让 命令 窗口 右上 上 基 的 震 按 钊 全 其 族 
大 成 -个 独立 的 窗口 。 在 个 令 窗 中 中 可 以 直接 输入 人 靖 令 ， 系 统 将 自动 显 天 信息 ， 例 如 ， 在 
命令 窗口 中 输入 指令 ; 

35432 78303202 3343 4 5:5 日 9] 

数据 放 在 方 括号 内 ， 行 5 行 之 间 用 分 号 间 陋 ， 数 值 之 间 用 空格 或 禹 号 间隔 。 如 果 命 令 
后 不 如 “;”， 则 系统 解释 该 命令 为 -个 7x3 的 矩阵 ， 并 最 未 如 下 结果 ; 























区 = 
2 了 5 
2 3 了 
了 吕 9 
后 了 了 
之 了 
闻 了 刁 
如 号 9 





若 程 序 有 多 行 请 句 ， 朋 不 需 八 每 行 都 显示 结果 ， 可 在 木 需 显 示 结 果 的 语句 后 加 上 “;”， 
这 在 编 号 M 文件 时 非常 存 用 。 

如 果 .一 条 诸 句 过 长 ， 需 要 两 行 或 多 行 才 能 输入 ， 则 要 使 用 “…'” 作 迹 接 符号 ， 按 Enter 
键 转 入 下 一 行 继续 输入 。 另 外 ， 在 命令 窗口 输入 命令 时 ， 可 利用 快 姑 键 或 功能 键 方 全 地 调 
用 或 修改 以 前 输入 的 命令 。 如 通过 “} ” 键 可 重复 轴 用 上 一 个 命令 行 ， 对 它 加 以 修改 后 重 
靳 执行 ， 而 且 在 执行 命令 时 ， 不 入 将 光标 移 诗 行 尾 。 表 1.1 列 出 了 MATLAB 中 常用 的 命 
念 行 快捷 键 与 功能 





表 1.1 MATLAB 中 常用 的 命令 行 快捷 狼 与 功能 键 


功能 键 快捷 键 功能 说 明 








| 季 新 训 出 上 -- 行 
| Ca 称 l 下 “ 行 输入 


Cr 

-tt 二 M 

ct0+8B 光标 立 移 - 个 字符 
CirHF 

trLHR 





中 





om 
一 mr | 5 没 6- 个 泊 
Sa 一 光标 二 移 -个 学 
七 tr 十 一 光标 左 移 一 个 必 
Home CtrlrA 交 和 本 也 至 行 
at Cam+ 光标 移 乍 行 谋 
2 Ce 沾 除 命令 行 















Ctrl 二 L 






























忆 
Dal 得 除 光标 处 空 符 
Backspaoe 刷 除 光标 前 “处 让 符 
- 中 断 正 在 执行 的 命令 

可 以 用 ck 命令 清除 命令 窗口 显示 的 内 容 ， 但 是 需要 注意 的 是 ， 此 命令 并 不 清除 工作 
宏 岂 ， 而 公 清 除 窗口 显示 ， 通 过 了 键 们 可 返回 前 “和 行 答 入 的 指令 。 

可 以 用 format 苹 令 米 搞 制 命 令 窗口 中 数 值 显示 的 格式 ， 或 者 选择 Fijle | Preferenees 合 
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令 ， 打 开 Preferences 对 话 框 ， 选 择 如 图 1.2 所 示 的 Command Window 绅 录 ， 并 在 Numeric 
format 下 近 列 表 杠 中 选择 所 需 的 数位 显示 格式 。 胡 1.2 列 出 了 MATLAB 中 不 同 的 数值 咯 
示 格 式 上 及 其 池 例 。 





























有 TFEF 证 全 me 有 上 mm 和 | Fr 


局 证 is 二 | 二 1EEETE 本 


图 1. 2 控制 命令 窗口 中 数值 显示 格式 
表 1.2 数值 显示 格式 发 其 范例 









































显示 格式 范例 1(473) 范例 2(2. 45563652e-4) 
Short 1.3333 2.4556 
Short E | 5333eroo0 2.4556e_-004 
Short G 1.3333 2.4556e-004 
Long 1.33333333333333 | 2453636520000000e-004 
Long 开 1.33333333333333 e+000 2.455636520000000e-004 
Long 1.33333333333333 0.000245563652 
Bank | 33 帮 
Rat 4 19777373 
Hex 3ff$55$5553553555 383017dfdabbaf03 














上 上 述 显 示 格 式 都 可 以 在 命令 窗口 中 直接 实现 ， 如 输入 fommat long。 鸣 外， 命令 fomat 
loose 与 format compact 用 于 控制 显示 的 数值 之 问 是 否 换行 。 


2， 启动 平台 


用 太 需 要 局 动 某 个 工具 箱 的 应 用 程序 时 ， 可 以 在 Launch pad( 丫 动 平台 ) 中 实现 ， 当 
单 击 Launch Pad 窗口 的 于 按钮 乒 ， 且 动 平 台 就 最 大 化 ， 如 图 13 所 示 。 此 时 几 户 可 以 方 使 
地 打开 工具 箱 中 的 内 容 ， 包 括 葛 助 广 件 、 演 示 示 例 、 实 用 工具 以 及 Web 文档 。 例 如 要 启 
动 Filter Design Toolbox( 滤 波 器 设计 工具 箱 ) 的 实 ， 有 [- 具 办 而 Fiiter Design 区 Analysis 
Tool(FDAToolj， 可 以 双击 该 项 日 。 
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贡品 慰 本 夺 本 日 抽 


LTLJ 已 


图 1. 3 启动 平台 


3. 工作 空间 


工作 空间 是 MATLAB 6 的 新 特点 ， 以 前 的 工作 空间 只 是 一 个 对 话 框 ， 可 操作 性 差 ， 
现在 的 工作 空间 作为 一 个 独立 的 窗口 ,其 换 作 相当 方便 。 当 单 击 工作 空 间 窗 口 的 秒 按 钮 后 ， 
工作 空间 就 最 大 化 ， 如 图 1.4 所 示 。 


























图 1.4 工作 空间 窗口 





二. 令 历 史记 录 与 当前 路 径 窗口 

命令 历史 fCommand History 记 求 窗口 主要 显示 吕 执 行 过 的 命令 ， 利 用 表 1.1 所 讲 的 功 
能 键 或 快捷 键 ， 可 以 非常 方便 地 重复 调用 命令 。 当 前 路 径 窗口 主要 显示 当前 革 作 在 什么 路 
径 下 ， 和 包括 M 文件 的 打开 路 径 等 。 
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1.1.2 ”命令 窗口 的 设置 














当 使 用 命令 窗口 进行 工作 时 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 习惯 与 监 求 ， 来 设置 命令 窗口 的 最 
丕 方 此 。 

设置 辣 令 窗口 时 ， 上 首先 要 选择 File | Preferenees 命令 打开 如 图 1.5 所 示 的 参数 设置 对 
话 框 ， 单 击 Command Winadow 标签 即 可 进入 命令 窗 1 上 1 的 设置 。 




















| 下 二 人 
EDE 
司 轩 二 二 JR 
| 
ET 全 
下 二 人 了 可 
村 二 芋 站 本 人 
本 
”| 攻 
汪 = 年 -= 画 和 严 下 本 村， 本 二 
放 有 4 二 二 中 二 三 PH 
ET 9， Uca iaDP 
和 本 号 
1 | 


图 1.5 ”命令 窗口 设置 对 话 杠 


旬 Text display 选项 组 
该 选项 组 册 来 设置 命令 窗口 中 的 数据 格式 、 和 窗口 数字 显示 与 Tab 油 表 符 的 字符 
数 ， 数 据 格 式 设置 Numeric format 下 拉 列 表 框 的 使 用 可 参考 1.1.1 节 的 有 关内 容 。 
“Numeric display 下 拉 列 表 相 
用 来 设置 命令 窗口 的 数值 显示 ， 选 择 Cempact 选项 表示 以 文子 昆 缩 形 式 显 
示 ， 选 择 Loose 选项 表示 以 文 宇 宽松 形式 显示 。 
介 。 Spaces pertab 父 汪 框 
用 来 设置 Tab 制 表 符 的 宽度 ， 
三 Display 选项 组 
# Echo on 复 选 杠 
在 执行 M 文件 时 ， 如 果 想 将 执行 的 命令 显示 齐 命令 窗 [1， 则 可 以 选中 该 复 
选 框 。 
Limit matrix display width to eighty colamns 复 进 杠 
如 果 想 在 命令 窗口 中 显示 8 列 输出 ， 而 不 管 命令 窗口 的 实际 宽 虚 为 多 大 ， 
则 可 以 选 由 湾 复 选 框 。 刀 果 趟 选择 该 项 ， 则 可 以 使 命令 窒 口 更 宽 ， 并 及 可 以 
伍 输 出 十 满 命令 窗口 党 度 。 
Enableupto [mn | tab completions 复 选 框 









































站 MATLAB 6x 信号 处 理 
如 果 选 中 该 复 选 框 ， 则 可 在 命令 窗口 输入 函数 时 使 用 Tab 键 完成 功能 。 
Command sessjon scroll buffer size 滑 杆 


用 来 证 置 辣 令 窗口 中 卷轴 缓冲 器 的 大 小 。 
1.1.3 _M 文件 的 编辑 调试 环境 


MATLAB 的 M 文件 通常 保存 为 后 组 为 “mm” 的 文件 MATLAB 具有 上 月 喘 的 M 文件 
编 焊 此 与 调试 器 (Editor | Debuggen， 如 图 1.6 所 示 。 
| 








下 另 m 
电 = 
量 
二 
亏 
司 
博 
1 
| 三 二 
地 := 
本 | 
时 罩 | am 于 | 
ES 





图 1.6 文件 的 编辑 与 调试 环境 


1. EditorZzDebugger 的 参数 设置 

当 使 用 MATLAB 编辑 此 与 调试 如 进行 上 作 时 ， 常 常 再 要 设 兽 一 些 适 合 自己 需要 的 环 
境 ， 此 时 可 以 选择 File | Preferences 偷 令 来 进行 。 执 行 命令 后 ， 系 统 将 弹出 如 网 1.7 所 示 
的 _Preferences 对 话 框 。 人 在 该 对 话 框 中， 可 以 没 轩 各 个 窗 上 的 参数 ， 包 括 命 令 窗 妆 、 
EditorDebugger 窗口 、 王 作 空 间 等 ， 

第 : Preferences 对 话 框 中 ， 单 记 EditorDebugger 日 录 且 误 进 入 如 图 1.7 所 示 的 坏 境 ， 在 
此 即 可 设置 EditowDebugger 的 参数 。 如 果 双 而 该 各 有 求 则 弹出 EdqitorDebugger 的 参数 设置 
子 标签 ， 败 户 还 可 以 设置 如 下 有 关 EditorwDebugeget 的 基本 参数 : 

者 。Editor 选项 组 

该 选 需 组 的 选项 用 来 设置 几 己 将 上 娄 司 用 的 文 小 编 辑 器 。 
.选中 Builtrin editor 单 选 按钮 袁 示 使 用 MATLAB 的 内 次 风 辑 器 。 
”选中 Other 单 选 按钮 表示 可 以 选择 其 他 编辑 器 ， 此 时 可 以 在 文本 杠 中 输入 编 
辑 器 的 路 径 及 应 用 程序 名 称 。 
@ ”Debugpger Options 选项 组 
该 选项 组 用 来 谈 置 旦 否 允 许 企 命令 窗口 进行 阅 试 ， 选 中 Command Window 
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Gecbugging 复 选 框 则 表示 可 在 命令 窗口 执行 调试 马 能 。 


TITrTasiesee To pm | 
ED 2 这 | 
二 站 二 
村 
| 9 有 mm 果 量 | 
一 ea- 二 
苦 下 本 重 站 上 
| 国 到 = 机 站 | 
| 恒 


和 二 十 划 


图 1.7 参数 设置 对 话 杠 


@ Most recently used files list 选项 组 
该 选项 组 与 其 他 文本 编辑 器 美 似 ， 用 来 设置 最 近 使 用 的 文件 列表 数 日 ， 其 最 大 设 
稼 数 日 为 9， 使 用 户 可 以 方便 地 加 入 最 近 使 用 的 文件 。 
二 Onrestart 选项 组 
该 选项 组 用 来 设置 当 重 新 运行 系统 时 ， 是 否 打开 诛 来 操作 的 文件 。 若 选中 Recpen 
files from Previous MATLAB session 复 选 枉 ， 则 表示 下 次 启动 MATLAB 时 ， 打 下 上 
次 遂 山 MATLAB 时 正在 编辑 调试 的 文件 。 


2. 设置 字体 与 颜色 


用 岂可 以 方便 地 在 Editor'Debugger 的 参数 设 帝 对 话 框 中 设置 字体 与 颜色 ， 只 需 单 小 
对 证 梓 由 的 Font 多 Colors 标签 ， 系 统 就 会 弹出 如 图 1.8 所 示 的 字体 与 颜 色 设置 对 话 框 。 
字体 设 兽 
Font 选项 纠 有 几米 设 曾 字 体 . 
钊 Use desktop font 昔 选 按 条 
若 选 中 该 单 选 按 钒 ， 则 表示 EditorDebugger 窗 呈 中 的 字体 采用 Windows 卓 
出 字体 ， 及 选中 该 项 后 ，Font 操作 杠 中 的 其 他 选项 成 为 藉 色 ， 订 能 再 被 选 
] 站 
名 Use custom font 单 选 护 往 
用 户 可 以 使 用 该 单 选 按钮 来 设置 自己 次 欢 的 字体 ， 包 括 宰 体 的 类 型 与 大 小 ， 
引 如 可 以 设 略 EqitorDebugser 窗口 中 条 字体 为 宋体 12 号 等 。 
es 颜 爷 没 寺 
Colers 选项 纠 用 来 设 贤 颜色 ， 
各。 Text color 下 拉 列 友 相 
如 果 在 Text coelor 下 拉 列 去 框 中 将 颜色 设 杜 为 Automatic， 系 统 会 名 动 使 用 
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默 汰 的 颜色 设 痛 ， 且 不 可 设 痛 背 避 凑 色 。 若 采用 其 他 的 颜色 设置 ， 则 可 以 设 
展 背 景 颜 全 。 
Background eclor 下 拉 列 表 框 
Text color 下 朱 列 表 禁 中 的 颜色 不 设置 为 Automatic 时 ， 用 户 可 以 调整 背景 
中。 Syntax hightlighting 复 选 杠 
如 果 沁 区 判 显示 编辑 框 中 的 语法 项 与 其 他 语句 ， 则 可 选中 该 复 选 枉 ， 使 语法 
项 高 常 显示. 芳 想 设置 贞 亮 显示 颜色 , 可 以 单 击 Set Cotors 按钮 , 进入 General 
选项 卡 设 壬 册 项 功能 。 






















































一 二 ETi| 巧 ii 
图 1. 9 “字体 与 颜色 ”设置 对 话 框 





3. 设置 显示 方式 


单 击 旭 图 1.9 所 示 的 Display 标签 ， 系 统 昌 动弹 出 如 图 1.9 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 分 别 设 
曾 葡 件 的 打开 方式 和 EditorDebugger 小 的 于 上 其 吕 示 。 
甸 。” 讽 省 文件 的 打开 方式 
下 以 通过 Opening files in eitor 选项 组 来 设置 文件 的 打开 方式 ， 此 选项 组 共和 两 个 
互 锁 选 项 。 
章 ”Single window contains all filesftabbed style) 单 选 按钮 
该 选项 夜 示 在 一 个 窗口 中 号 示 多 个 文件 ， 各 个 文件 以 慰 短 的 形式 显示 在 左下 
介 。Each file is displayed in its own window 单 选 按钮 
该 进项 表示 每 个 文件 在 各 日 独 立 的 窗口 小 显示 。 
@ 江上 则 EditerDebugger 路 的 显 俱 
可 以 通过 Display 选项 组 来 说 置 EditorDebugger 中 的 显示 ， 此 选项 组 共有 3 个 选 
项 。 
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名。 Showtoolbar 复 选 框 
在 EditorDebugger 中 显示 工具 栏 。 
e Show line numhbers 复 选 柑 
选中 此 复 选 棋 后 可 在 EditoDebugger 中 显示 文本 的 行 数 ， 这 在 修改 与 调试 
M 文件 时 非常 有 用 。 
久 。 Enable datatips in edit mode 复 选 框 
选中 出 复 选 框 后 可 显示 数据 提示 。 即 在 编辑 密 口中 ， 当 册 户 用 鹿 标 指针 指向 
某 个 变量 时 ， 系 统 会 自动 显示 该 变量 的 内 容 。 












































-二 下 辣 = 二 本 是 后 
全 二 和 93 下 533 二 
| 1 证 站 本本 【1 全 = 下 站 是 二 和 首 半 本 -二 二 | 
和 1 放生- 夭 本店 iF| 攻 e |EeeEe | 
有 
二 
| 亲 全 间 EEsaa | 
1 号 后 二 41< 一 or 全 | 


| Fw me 


一 E 








] 
| 

3 二 | 二 利 目 | 1 坷 侧 | 
- 一 一 一 一 一 | 
| 


图 1.9 鲁 iteryDebugger 显 示 设置 对 话 框 


4. 设 次 键盘 与 缩 进 


单 击 如 图 1.10 所 示 的 Keyboard 负 Indenting 标签 ， 系 统 自动 阐 出 如 几 1.10 所 示 的 键盘 
与 缩 进 设置 对 话 框 ， 可 以 分 别 设 置 键 料 操作 和 字符 缩 进 ， 
e 键盘 设置 
用 叫 可 以 通过 Key bindings 选项 组 设置 适合 白 己 习 惯 的 键 灼 定义 ， 此 选项 纠 共 有 
两 个 歼 锁 选 项 。 
者 Windows 单 填 按 钥 
使 用 Windews 系统 约定 的 键盘 快捷 定义 ， 如 复制 的 快捷 键 为 CirHC， 粘 由 
的 快捷 键 为 CtrlrV。 
儿 Emacs 单 选 按 乌 
使 用 Emacs 约定 的 键盘 快捷 定义 ， 如 粘贴 的 快捷 键 为 Ctrl+Y。 
儿 。 M 文件 缩 进 设 睿 
用 刀 可 以 通过 M-file indenting for Entey key 选项 级 设 置 M 文件 的 不 同 缩 进 格式 ， 
此 选项 组 共有 3 个 五 锁 选项 。 
吉 No indent 单 选 按 钊 
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文本 无 缩 进 格式 。 
4 Block indent 单 选 按钮 
块 形 式 缩 进 格式 。 
者 Smart indent 单 选 按 饥 
智能 缩 进 格式 。 
ea 缩 进 参 数 设置 
用 户 可 以 通过 Indents 选项 组 设置 适合 白 己 的 缩 进 参数 。 
和 Indentsize 文本 杠 
可 输入 同一 标准 的 虹 套 代码 列 数 。 
章 Emacs style Tab Key smart indeneting 复 选 杠 
选中 此 复 选 框 后 可 以 通过 Tab 键 缩 进 当 前 行 ， 








厂 E 二 9 二 申 1 商 站 四 aa 局 
Ts 

+ 下 

半 1 间 


二 
| 
图 1. 10 ”键盘 与 缩 进 设置 对 话 杠 
e 制 表 符 设 置 
用 户 可 以 通过 Tabs 选项 组 设置 适合 自己 的 制 表 符 参数 。 
凶 Tapb size 文本 械 
设置 两 个 制 表 符 Tab 间 的 空格 数 。 与 Auto indent size 中 设置 的 数目 不 癌 ， 
白 动 缩 进 只 是 播 入 空格 ， 不 插入 制 表 符 Tab。 
邹 Tab Key inserts spaces 复 选 杠 
选中 此 复 选 框 后 可 选择 插入 一 个 Tab 字符 ， 或 相当 于 一 个 Tab 字符 的 空格 
数 日 。 








1.1.4 MATLAB 的 搜索 路 径 


MATLAB 采用 路 径 搜索 的 方法 米 查 找 文件 系统 中 的 M 文件 ， 常用 的 命令 文件 组 在 
MATLAB 文件 灾 中 ， 其 他 M 文件 组 在 各 种 工 且 箱 中 。 如 果 在 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 


七 所 号 七 





朴 RE 
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MATLAB 对 这 一 命令 的 搜索 头 序 为 
(D 检查 test 是 否 为 存储 在 工作 空间 中 的 变量 ， 若 为 工作 空间 中 的 变量 ， 则 返回 该 变 
量 的 内 容 。 
(2) 检查 test 是 否 为 MATLAB 的 内 部 琢 数 ， 若 为 内 部 两 数 ， 则 返回 要 求 输入 内 部 函 
数 参 数 的 信息 ， 例 如 在 命令 密 口 中 输入 “下 ” ， 则 得 到 下 面 的 反馈 信息 : 
?333ETTOF USInS ==> 上 芋 ft 
Net enough InPue azrguments - 

(3) 检查 当前 日 录 中 是 否 有 testm、testimex 或 testdll 文件 。 

(4) 检查 MATLAB 搜索 路 径 | .是否 存在 testm、testmex 或 test dll 文件 。 

(5) 如 不 满足 上 述 任 和 何 一 条 件 ， 则 返回 出 错 信息 。 

如 果 在 搜索 路 径 中 存在 两 个 或 多 个 同名 淫 数 ， 则 只 能 发 现 搜索 路 径 中 的 第 -个 函数 ， 
而 其 他 同名 胃 数 不 被 执行 。 此 搜索 的 顺序 只 是 一 般 情况 下 的 顺序 ， 而 实际 的 搜索 规则 要 复 
杂 得 多 ， 例 如 ， 要 考虑 是 否 有 私有 函数 、 于 函数 以 及 面向 对 象 的 函数 等 限制 。 

使 用 下 面 的 一 组 命令 可 以 对 当前 的 搜索 路 径 进 行 操作 ; 

在 命令 窗口 中 只 输入 命令 “path”， 而 不 加 任何 参数 ， 则 得 到 当前 的 搜索 路 径 。 

e 输入 “path+ 路 径 名 ”， 设 置 当前 的 搜索 路 径 ， 以 前 的 搜索 路 径 无 效 。 

量 ”利用 下 述 命令 可 以 向 当前 搜索 路 径 中 添加 路 么 : 

妃 和 人 让 ah CMR 了 TRNAWOY 天 
aqapPath "Macintosh HDIMRaTLaAB:MY Tool1s， 
ddPpath homeyuserAMRACTRR 

e 命令 mnpath 可 以 取消 当前 搜索 路 径 中 的 日 孙 ; 


EDPat+Dh CMR TITEBAWwOFK 
TmDPat 上 “Macintosh BDIMRATIAB:MY Toolsr 
IInDatDh Zheme useEA MTILRAB 


es 命令 pathtool 调用 如 图 1.11 所 示 的 Set Path( 设 团 路 径 ) 对 话 框 。 
FT .| 


























有 | 上 | | sm | 且 





图 1. 11 。 Set Path 对话 杠 
在 Set Path 对 话 框 中 ， 可 以 使 用 Move Up、Move Down、Mowve 加 Top、Move to Bottom 
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等 按 饥 调整 搜索 路 径 的 顺序 ， 使 用 Remove 按钮 可 以 删除 选中 的 搜索 路 径 。 

单 击 Add Folder 按钮 则 打开 如 周 1.12 所 示 的 【浏览 文件 夹 】 对 话 框 ， 选 择 要 添加 的 
目录 。 在 Set Path 对 话 框 中 还 可 以 单 击 Add with Subfpiders 按钮 ， 将 选中 的 目 康 路 径 的 子 
第 录 也 包含 在 搜索 路 径 中 。 














站 了 | 
| 到 二 | 


轩 1. 12 【浏览 文件 来 】 对 话 框 





1.2 ”基本 操作 


通过 上 节 的 学 习 ， 我 们 对 MATLAB6 的 程序 设计 环境 有 了 清楚 的 了 解 。 在 此 基础 上， 
本 节 对 其 基本 操作 进行 前 述 ， 主 要 包括 “ 些 常用 的 基本 知识 、 矩 阵 运算 及 分 解 、 数 据 分 析 
与 统计 。 


1.2.1 基本 知识 

















1. 矩阵 的 输入 


MATLAB 的 基本 操作 对 象 是 抢 阵 。 在 MATLAB 下 输入 矩阵 有 4 种 方式 ， 
() 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 输入 ， 这 是 最 方便 快捷 的 方式 。 
例如 ， 和 下 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 : 


X=[1l es5ra2d4 6r358] 














则 其 输出 结果 为 : 

认 汪 
2 
2 4 6 
3 5 8 





例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗 [CI 输 入 ， 


其 二 全 筷 习 辣 站 和 5) 





则 其 输出 结 昌 为 : 
x = 
一 0.4326 一 1.1465 
一 1.5556 1.1909 
0.1253 1.18392 一 
0.2877 ”一 0.0376 


利用 内 部 语句 和 函数 可 以 快速 产生 矩阵， 并 县 可 以 得 到 - 些 特别 有 有 才 的 矩阵 ， 如 单位 


阵 、 稀 疏 窍 阵 等 。 


(3) 利用 M 文件 产生 矩阵 。 


对 才 大 的 且 经 常 调用 的 敌阵 ， 可 以 将 其 存 入 M 文件 中 ， 以 方便 调用 ， 避 免 重 复 输入 。 





如 何 编号 M 文件 的 内 容 可 以 参考 1.4 节 。 
(4) 利用 外 部 数据 文件 装 入 型 指定 矩阵 。 











利用 load 命令 或 fcanf 命令 可 以 读 取 里 期 版 本 所 产生 的 矩阵 ， 也 可 读 取 岂 其 他 应 有 四 


程 夯 产 生 的 数据 。 


例如 ， 有 -数据 文件 的 存放 旧 








将 数据 调 出 ， 并 自动 存放 在 data 变 芋 
方法 1:， 利 用 load 命令 。 


工 问号 岂 机 :AN 写 全幅 人 | 全 世 十 亿 卫 忆 已 吉 生 有 让 及 对 和 士 壮 ， 喇 三 二 


台电 七 忌 





方法 2:， 利用 fscanf 命令 ， 
于 工 总 一 于 吕 甩 全 下 向 玉 呈 全 己 全 上 七 十 全 开 忆 各 合 己 避 二 下 己 本 有 二 站 St 5 
本 站 十 钮 一 二 怠 寺 站 于 ( 王 二 吕 “当下 5， 
号 七 有 二 US 三 荆 台 了 所 S 它 【二 1 虽 ) ， 


输出 结果 为 : 
乌 忆 十 遇 二 
辣 ， 
一 总 ， 
一 ， 
口 。 


其 中 在 方法 2 上 








294 1.1308 
丘 晶 1 各 一 1 .3362 
习 ] 总 口 . 久 3 吕 
吕 1 56 怠 ,5711 





F， 如 果 文 件 不 能 打 3 


来 获得 有 关 出 错 信息 ， 格 式 为 : 
-网 ， 名 全 当 台 总 夺 已 ] 一 二 口 PP 忆 有 人 级 妾 全 站 姓 1 十 凸 全 AS 呈 旺 虽 atanvQata,dat' trr 


参数 message 中 返回 有 均 出 错 的 提示 信息 。 





arerer memwrameee 一 us 


站 .3273 
日 .了 7 46 
工 吕 感 
.7 之 58 


人 性 


[4 351》 


口 .7113 
一 .2025 
口 . 7143 
工 .2540 


和 十 ， 则 pen 返回 一 1， 这 时 可 以 借助 第 2 个 参数 


一 日.5883 


2 . 
一 日 - 
0 - 


1832 
13684 
了 工 3 马 


一 日 .399 
1 .2902 
一 90,.D198 
1 昌之 3 


1 .0558 
各-D5333 
一 0 .0936 
一 口 .8323 





站 为 dsesclutterseadatavdata.dat， 输 入 直面 的 语句 重 可 


一 工 ,5 呈 3 了 
口 .30 
口 ,自拍 吕 厂 
一 站 5567 
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2. 复数 与 复数 矩阵 
MATLAB 牛 利用 特殊 的 字符 1 或 j 米 瑚 示 复 数 ， 也 台 是 说 ， 和 字符 1 或] 相当 于 复数 中 





的 虚数 单位 ， 开 字符 ji 5 与 j 的 效果 是 一 样 的 。 





输入 所 和 车 有 两 种 方法 ; 

(1) x=-[33S37246]+i*[143;456] 

(2) xx=3Ti SSTd4i7+3i2+31 4+5i 6 

这 里 需要 注意 的 十， 如果 在 个 M 文件 中 字符 1 或 于 被 赋 了 值 ， 这 时 i 或 j 被 当 作 变 
































量 使 放 ， 不 再 足 虚 数 单 位 。 如 果 需 此 虚数 单位 ， 可 笨 入 下 列 语 允 : 


息 ， 


1=SG9tt -~J) 


3. 国定 变量 

MATLAB 中 提供 了 一 些 用 户 不 能 清除 的 固定 变 其 ， 如 ans、pi、Inf、KaN。 
eans: 什 没 有 定义 变量 名 时 ， 系 统 默认 变量 多 为 ans。， 

e pi: 变量 下 即 为 国 周 牵 元。 

鳃 lnf:， 表示 无 穷 大 。 当 作 除 法 运算 时 ， 若 分 母 为 坟 ， 就 会 出 现 如 下 警告 信息 ; 


侧 已 工 刀 工 六 各 DIVIOe DY Zero 








已 娘 全 二 
工 < 


@ NaN: 变量 NaN 表示 涉 定 值 ， 它 由 Infrpif 上 或 00 运算 产生 。 

4. 将 取 工 作 空 间 信息 

MATLAB 中 有 一 专门 的 J 作 空 着 ， 用 于 存 改 已经 产 牛 的 变量 。 要 获取 工作 空间 的 信 
可 以 通过 下 述 命令 来 实现 。 

@ who 命令 

和 访 命 令 几 于 显示 上 上 作 室 问 中 保存 的 变 旺 名。 如 在 命令 窗口 中 输入 ; 

人 了 已 

由 最 于 工作 至 阿 中 你 存 的 变 苇 名 ; 


局 QT 避 甩 并 工 总 世 ] ES 五 上 : 
避 立 将 
局 联 世 
































和 Whos 命令 


沪 命 令 用 上 显示 工作 空间 中 各 变量 的 属性 ， 人 包括 大 小 、 元 素 个 数 、 所 放 用 的 字 节 数 





元 素 精度 。 如 在 命令 窗口 中 输入 ; 


居所 站 号 


则 产生 ， 


-rm 





ET 号 ze 也 y 十 司 Ca 


忆 1 芭 32 了 号 丰 口 DTDD1e 
了 12xX32 3072 站 emD -号 
忆 在 飞 卫 立 荆 号 写 名 QuDa 吕 
区 工 徊 区 看 了 各 QOuUbp1le 
宇 了 工 台 区 1 用 工 2 台 章 Qoub -所 
忆 自 其 工 怠 了 8 间 mub1le 


个 an 七 口 七 如 1 宇 S 六 2 和 所 LemeTtS USIDn 写 


5 函数 . 


MATELAS 共有 强大 的 席 数 功能 ， 从 本 质 上 讲 ， 可 将 其 分 为 3 类 ， 
es MATLAB 内 部 阔 数 ， 这 是 四 MATLAB 上 身 提供 的 ， 用 户 不 能 进行 修改 ， 这 种 


电工 工 立 光 
己 工 荆 嫩 
县 工 工 己 Y 
晤 工 工 忌 多 
己 世 区 肥 克 
局 工 工 已 多 
了 了 号 4 提 了 本 已 呈 


冰 数 如 调试 函数 、 快 速 傅 立 时 变换 函 数 等 。 


e MATLAB 各 种 工具 箱 中 的 M 文件 提供 了 的 大 量 的 实用 两 数 ， 这 些 函 数 相 各 百 领 
域内 具有 广泛 的 用 途 。 用 户 可 以 根据 需要 ， 对 M 文件 内 的 语句 作 适 当 的 修改 与 





补充 ， 以 完成 特定 的 功能 。 


e 。 用户 自己 编写 的 M 文件 。 用 户 为 了 实现 某 种 功能 ， 











以 根据 理论 知识 ， 自 己 进行 网 程 。 











MATLAS 中 提供 的 通用 数理 类 阴 数 包 括 : 


基本 数学 冰 煞 

特殊 函数 

基本 矩阵 瘟 煞 

特殊 矩阵 函 效 
矩阵 分 解 与 分 析 丈 数 
数据 分 析 函 数 

微分 方程 求解 

非 线 放 方 程 及 其 优化 冰 数 
数值 积分 肯 数 
信号 处 理 函 狐 


6 帮助 命令 











才 志和 


MATLAB 提供 了 非常 方便 的 在 线 帮助 命令 (help)， 它 可 提供 各 个 函数 的 用 法 指南 ， 包 


括 格式 、 参 数 说 明 、 注 意 事 项 及 相关 函数 等 。 除 此 之 外 ，heltp 命令 还 可 提供 有 关 MATLAB 





的 一 些 重要 信息 。help 命令 主要 有 以 下 几 种 格式 。 





烛 hepp 

不 草 任 何 参 数 ， 这 时 将 显示 出 MATLAB 的 日 录 项 ， 产 生 类 似 上 下 列 清单 的 信息 : 
hh 扣 荆 攻 

HETLP 七 DPI 写 : 

王 C 二 开导 吓 忌 工 -~ (Ne 七 aDb1e 所 三 人 OnLentS 于 工会) 

吕 OXA CH 入 -  ! 付 口 二 去 PILE DOE CItenLS 王 11 关 ) 


Dockwceh3 一 【 放 口 七 避 1 后 马 芋 安 所 Di 上 总 mi 七 号 于 荆 1 全 》 


或 某 一 特定 领域 的 算法 ， 可 
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DookvehapteIrz2 -~ (Ne fable of 安 OntemrtS 王 1 工 全) 

MTTREAGe ET -GenmeTral EuUrpose Conmmanaas ， 

MARTILRABYePS -DOPerateors an 包 三 户 全 避 1 且 CharaCterS ， 

网 请 工 工 闪 瑟 习 上 误 对 后 - FFC9rarmmIng anguUaSe ConstTuUCtS。 

人 RATTRABAGLTma 上 一 百 emmeTit 豆 匡 负 丽 站 古 工 工 各 全 号 站 用 辣 狐 总 萎 工 工 其 其 甩 雪 计 你 UL Ba 七 主 品 。 
MnATLABSYAelLEunm 一 Remenmtary math Eunectzons 。 

MRITIRABASPECEUDn -SPecia:iIze9 math Euncticns - 

MTT SImat 荆 UD 一 让 芝 其 由 几 全 七 于 提 六 3 一 人 UnezI Ca 了 工 二 口 全 有 开 直上 可 所 蕊 工 己 。 
MPRTTRASAGdaStaEUn 一 了 D 总 十 各 冯 乃 并 YS 寺 对 记 用 本 下 已 QITIeI 革 工 二 瑟 S 芋 白 TTTLS 

玫 开工 只 下 只 疡 局 工 y 王 UD 站 一 工 吕 蕊 和牛 工 全 折 配 蕊 计 马 总 m 司 疡 品 LYrmecmI 二 1 ， 

MaTZLRABsEunEun -SumeCt ITLOn EUnCEI mnS 了 站 台 站 DB SOLveIs。 

MRTILRABA SBParEun 一 SParse TInatzIeCES - 

S 下 工 工 只 也 可 工 己 Ph2 一 了 ww 口 避 工 攻关 上 SOnal 电 zaDHDS ， 

MaTLRABRAGYSDPh3Q 一 Thtee 已 imensional 9raphs . 

TILRAEBYSPECSTaED - SpecialLizeqd 9raphns ， 

讨 玫 下 T 也 A 可 大 吕 疡 几 CS - Bandle zashics- 

开工 共 下 AU 七 吕 民有 -Graphical USer inzertacCe 十 CO1s . 
MR&TTRBASLCEUD 一 Rharacter Strings ， 

MTTLRBA iD - Pile inRPputrzecoutPut. 

MRTILREBAtimeEun - Time amn 包 ates . 

人 站 他 也 瑟 昌 飞 晤 二 七 避 七 于 台 已 S 一 Data 士 Y 记 es 己 TO StTuUCtLUTeS - 

人 玫 下 工 三 下 ANW 谨 天 一 ”次 了 六 DBwWS 总 DeTE 七 in 可 呈 YSHeIL 工 m 全 节 王 己 记 全 下 工会 当 【DDE activeX) 
MMRTLABYQemos -ExXamPp1LeSs andq Qermcrstratlions ， 

七 名 妆 1 DOxAEUDn Im -MaTLRAB RUnLLmE Server DevelLopmen 七 区 Tt 

工 臣 WA WILDOQDws -及 人 有 了 了 1me 网 1nGows 工 生 工 可 e 七 - 

过 ao 可 va Data 呈 CGUTST IC TDOTDOX 

ET -Data cquUisiItion Teelpex -~ Data 疡 CdUisition Demcs - 
七 已 所 工 DOXAOQ 工 间 工 与 ~ Di3LS 站 aUS 扎 S 卫 1DCKSet 

十 台 包工 卫 总 飞 \ 工 让 二 可 名 也 全 买 臣 一 和 的 刘 工 计 区 及 全 记忆 症 号 佐 刀 扣 工 和 七 扬 工 

七 口 吕 了 上 b 口 和 王 有 七 可 所 一 RMRATLRAE RERPOITL CEI 二 忆 LT 

名 坪 廿 昌 卫 且 号 白 忆 对 站 士 电 用 只 号 扣 一 也 af 忆 所 汉 台 后 工 全 如 D 吕 区- 

馈 立 七 站 六 忆 人 让 vvGbaemaos 一 了 站 十 起 匠 站 名 会 开 台 牛 了 cxX Deimcnstratieon Funetaens ， 

也 中 W 让 CSYSAPOWeTOQemD ~ Power SvStep BLOCKkset Demos - 

训 操 友 自 工 号 玫 呈 站 四 厅 牛 工 呈 站台 ~ Power SYS81 em 了 JoCKSS 

十 DO DPCXACOmPIJLeL -Ma TASB COmPIiJer 人 anQ ConPilLeI .2.1) 

它 CITUIIY 它 书 贡 -总 GrtimanmIC 甩 七 站 m 汪 也 吕 如 口 革 。 

安 Crrmr CO 二 全 KXS 一 放 站 人 UP 它 甩 七 工 总 甩 号 下 避让 ] 卫 让 区 mask 了 E_Per fuanctiaons 。 
CemirveommsSTUn -CemIrunaicataons Toolbox S-tuanetions， 
Commseotmmsyirm - 台 mImUIn ICatIOnsS TOolbpox Simulink ElLes， 
toclLboxxvsymbolie -- Symbolic Math Toc1lbox- 

n 忆 可 An 一 FDUT 人 aa 上 ITTQD1LDOX ~ NUIme 站 IC 二 有 3 二 aa 七 斌 S 七 硅 C 己 二 工 工 记忆 工 闻 
卫 电 可 各 XaIIP 工 委 S 一 本 看 昌 下 PSaa 二 工 总 阅 了 DOTBBX 一 MUImIeeT 并 占 号 七 二 七 斌 名 七 了 工 位 忌 】 工 工 D 工 总 工 闻 
TaPsrmac -Mapping GelBPGX 

ImaBsImapqisP -Mapping TeoclDoX MaP DetinitzioDn 翌 n 和 DISsPLay . 
IaBpsrmacpro] - Mapping TeoLpeox Pro]jections。 

人 疝 杂 所 全 上“W 站 六 白 算 革 -Wavelet Toclhox. 

售 避 如 生生 匡 居 克 己方 作曲 人 TI - WaveleL Toolpox Cermes . 

tcoLboxPGe 一 下 aial DDIL 主 丰 人 Zen 本 Il 防 SuatLicon ToocLPeX . 

三 站 局 岂 安生 从 革 工 昌 己 妆 人 全 -- FEinancial TeoLPex. 

下 : 疡 局 科 全 和 %C 忆 工会 也 器 总 工 - 了 了 inanclial TooLPox Calendar functions . 


二 工作 已 站 人 扣 “二 mn 马 emeos -- 了 inancial TDclLPox emensttYatioa Eunctions ， 





JImILYJmIC 七 工 
misdrmIEDb 
可 芋 七 % 吕 开 鞋 

对 正七 愉 安 于 七 站 全 操 吕 

七 外 白 工 芒 操 基 SN 丰 工 式 疡 马 工 玫 苇 
于 EXPCeIintYNEXKPaermeos 
Eixpointvobso]lete 
总 世 让 1XKSAOSPBTKS 
和 SPDb1LKSYOSPrmeS 

总 忆 古 轨 工 其 号 总 疡 站 曰 划 口 汪 
局 3BbJKS\ 品 SRSSKS 
fuzzywtuzzy 
fuazzywnvtuzeoencs 
meesmoccmas 
ImPCAImDCQemaos 
斌 entnvEgciGent 
faiqentvfddemas 
hhSaANDhDSB 
hoDsayhosaaemo 

七 局 扬 1DXANS 士 旺 七 S 

七 口 台 1 卫 呈 XAPCO 

WII 忌 台 台中 Ti 电 苛 怠 日 
imagesnsvimedetnos 
nnmetvnne 
nnetvnnaemes 
nnetwvnmnutI1S 

TD ELvRnepbSse1Letee 
IE 
ITILODO1LSASUDS 

号 工 可 也 蚂 与 工 可 口 避 并 
SiGnalvsSjicggui 
引导 DLAS 了 GemeSs 
二 COlpoxvsD1LTLneS 
COLDPoxsepctIim 

七 局 口 JPbOxNIOPUS 
七 局 口 井 局 关 % 寺 加 台中 十 

七 如 己 辣 人 口 二 工 O 工 
ContTOCLACLLTLGUIS 
人 扣 由 工作 LACDbsD1Le 上 t 电 
七 饭 扣 了 了 瑟 马 其 %% 工 年 册 

上 twArtEWGemes 

S 上 己 凸 GE DOWANSTFEGemas 
二 DOLDDXYSD2S1 


号 雯 日 十 所 下 二 CA S 七 忌 七 已 王 1 口 守 


刍 主 仙 DLLDnKYSiIULDK 
号 二 儿 几 1 并 瑟 帮 A 划 上 DCKS 
Simuzizirkvsimaemes 
SiImuUl 了 TDKA 人 全 

全 有 开 工 生 再 几 虽 开 大 

二 局 局 工 站 局 区 N 工 总 己 昌 了 





- THMHJI ContO] 了 CD]PCXT COnm 世 ED 让 让 已 工 工 伍 冯 上 了 驯 口 二 
-LNHI ContYe1 TeeLbex 
- REFT Centrcl Desica Toocolbas - 
一 人 FT ConITO1L BeS1S 可 Dn 耻 DD1BDX DemcS 
一 下 守 沉 全 以 一 下 已 1m 廿 吾 1 扬 辟 KS 全 全 
一 忆 半 X 人 癌 一 OIL 人 再 工 口 全 及 全 七“ 开拓 和 哲 S 
一 站 pSD1et 后 下 工区 全 四 31int 瑟 ]QCKSGt 
- LDL38 BlLockset . 
- (NO able of ConLents Tile) 
-DSSP BocxSset Qemonstraticns anq 所 XamP1esS - 
一 吕 S? 避 1 所 人 大 Se 人 七 轴 nask 也 人 IDPezt 工 AmctIcns 。 
一 RUzzy 工 口 可 Te 了 TOOLDOKX 
-Fuzszy Dogic ToolLbox Demos 
一 MeQel ReOLCtIVS COntTOL FTCoLPoX . 
一 于 qdeTI 有 全 呈 twe CoatTYoOL 了 TOOLboX 
一 下 Te9UenmCY Domain 工 吕 Sn 二 这 CatIon Toolpox- 
一 DenmtOnmSs 二 荆 中 相 主 口 记号 于 DT 工 h 号 FDIDPENT TDoO1BoX 
- Higer-DTQeL SPDectxal 闪 alLySIS TOQ1hox 。 
一 HISher- 忆 FrgeTr SPECETal nalLYSiS Toolhox - Demo Suitkee 
一 StakIsticos Toc1LDex- 
-Nenlinear Control DeStn 了 oOCKSet 
一 Image PYODCCeSSIn TooalLboX， 
一 工 mag 全 PTCeSSTDg TODLDCX ~--- Qemaos an 和 SamPILe 寺 ma 人 已 S 
Neural Network TooLDpox- 
-Neutral 人 etwork Demonms+ratieons 
~ (NO 十 abJe of Conkbentgs 王 iTIe》 
-~ (Ne table cfE contentSs 工 11e) 
一 型 呈 LYSILS and Synthesis ToclLPpox， 
-Mu-RnalYySsiS anQ SYnthesds 了 oolpox . 
-~ SSnal ProcesSingo TeoLbax - 
- 89nal Etocessing Toolbex GUI 
一 号 gl rOCSeSSTELDnO 了 TOOIPOX Demons 七 二 七 主 器 名 
-~ SPlLine ToeLlpox， 
一 “口中 imization TOoco1lbeox 。 
~ Rebust Centre1L TooLpox ， 
一 有 区 S 巧 会 耿 工 加 emnt 工 天 人 包 二 1 om TOeLDoX ， 
一 吕 吕 站 生 YSterm TOD1DoOXx 
~ Contrel 3Yystem Toolbox -~ GUI suppert Euncticns - 
-Rontrol System Tooibox -- OPbsolLete cormmanas 。 
一 及 全 有 了 -了 了 站 全 而 吕 工 其 号 PoO 扩 
一 NG 十 六 Be 人 亡 人 nen 二 S 于) 
一 3tatefiow QempnstatIions 及 已 呈 amR1 全 呈 
一 SYSs 攻 eInBUI1 七 折 名 mu1 了 TDK 下 工 总 疙 1atCLr 
一 马 记 有 丰 全 二 本 白 册 
一 Simulink 
-Simulink DDLIecK 1ibrary- 
SirmulLink 3 Qemen3rrations and SampTes。 
一 也 守 王 工会 工 委 证 二 辣 1 已 QIL 呈 FiDOm 下 避让 口 世 
一 (人 口 士 号 所 COntentS 于 并) 
一 卫 基 全 主 如 上 扣 IC 后 . 





Fo moOTe helP cn 纪 ireCctoIYALOPIC， 七 ye he]lDpb 二 opicn - 





在 每 一 行 中 ， 显 示 出 一 个 月 最 名 上 太 其 对 应 目录 的 有 关 解 释 傅 息 。 


help+ 日 录 名 
显示 出 指定 目录 中 的 所 有 命令 及 其 函数 。 如 输入 ; 


hel 好 扫 工 可 h 己 
则 产生 : 


31Smnal ErOCGSSLInS Teolbox- 
VerSsion 5.1 1RTL2.T) DO6-apr-2001 
了 上台 工 己方 有 1LYSIS 





abs -MagSnittGqe ， 
忆 世 可 1 总 一 Bas 扣 En 宫 1 - 
荆 ii 了 IteTnOIm -ComPRuUte the 2-nDrm cr InE-norm QF 至 划 1 itaL iltet ， 
于 工 全 台所 -LaPJaCe 七 zamSEorm 上 YeduemCY 工 各 SPCrSe ， 
于 工人 可 扣 证 疡 后 一 了 上 工人 可 UemCY 三 记 aCin 可 二 BT 开工 全 人 Ueney resDponase - 
到 普 后 可 字 一 邓 一 二 基 旺 并 有 二 站 上 前。 人 节 后 寺 计 全 IECY 开 双 3S 冲 训 nn 全 斌 ， 
于 工 台 可 2Z 记 工 刀 十 一 BR1LGt 于 reguemncy 工人 SPOnSe 对 at - 
fwtoozl 一 了 iT er YIsVayliZzation Toocl IFVTooclLl - 
全 工 疡 台电 了 - GreuP Qelay， 
1mpz 一 35CEet 人 二 ImRU]S 会 工 台 号 POPnS 后 。 
三 工 呈 站 一 UnwY 户 六 hase- 
Zz 有 1 ne 一 DISsCeTet 扣 世 DLe-zerc Pet ， 
2 mpPlLermentaticn ， 
Conv -_ Cenvolrtieon - 
CnmVYZ 一 -D SeonveolLution 。 
总 人 COmw -- DecenvelJutien 
芋 芋 七 王 寺 1 上 ~ DODVver1lap-adgaq 于 tlter Implementati om， 
王 土 上 七 个 工 -下 iTLte2z itmp1ementaticn ， 
于 工 工 上 所 工 2 一 工 wB- 电 Imensional 妃 革 9 二 如 1 于 计 1 圭 皇 工 二 DG， 
三 工 工 七 工 工 工 蕊 一 了 和 T 吕 一 PDBaSsB VerSiIODm Of 荆 1 七 人 Fr ， 
王 工 七 主 所 - Detetrrmine 上 1=er IntIBalL Condliticons 。 
】 忆 七 各 三 半 1 二 一 工 号 t 士 它 拉 工 工 人 ImPLemen 二 aticn ， 
me TI] 一 工 一 DenSi oal mecTan 上 七 如 Fin 可 
S 可 必 ] 下 % 主 并 七 一 号 起 妇 计 证 并 其 YY 一 局 避 寺 BY 于 Tter 斌 mPLementation- 
口 3 芋 斌 七 一 SeccnGr-order Sectiocns fbiaquaa) 于 ilLIter Implementat1Lon。 
可 王 计 工 马 一 UP SamiP1 人 er FIR Elter， QQown samp1e， 
了 IR fiILter Qesign， 
SenVIR 芋 区 -CenmnveIutIODn matLrILX . 
妆 工 全 mi 已 Z 一 中 区 让 工 忆 其 起 有 总 首 忆 阅 上 上 于 站 全 站 工 户 羡 S 扣 村 DIEiDPP1IeEFIRTLILEer daesign。 
王 斌 工 荆 - 人 狂 maew based FIR filItez aesign -~- Low，higr，Pand，stop， 
muUILCIL 。 
三 1LYZ 一 四 工 R 记 工 世 工 七 节 吕 了 号 才 站 玉生 下 1 二 ez 昌 e3iIGmn 2418 斌 ng 可 七 he 夺 requency Si1 主 nm 
etheoq。 
王 荆 工 它 二 一 CnSTSiREd LEaSt SGUSTreS3 flter Qesignh 一 忆 FEItzaty 
TeSPCnSe 。 
芋 z 信 131 -ConstTaine 名 Teaest Scuares FIR filter Qesign - 1ow anq 
higSnhPasas - 
于 计 三 上 3 一 DPtimal Jeast-sQuares ERIR [LILLer aesigdn。 
于 ZeODS - Raised cosine FIR filter design。 


工 忆 七 二 开工 二 一 In 会 工 PDTatrton FTIR ELIter Qesicn . 
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KK 于 SBTOL 杞 一 其 有 SeGr Winaow qdeSsign 了 asSed 于 iter Craer Sstimat+icon 
TETeZ 一 台 让 七 土 机 站 上 习 呈 忆 YSDD evT-ROTI FTR 夺 IILer 包 ESiLSn 。 

工会 IEzaIO 一 Reme7 RS3ILSD base 呈 工 1 本 er 殷 TQeT 吕 St imatzcn ， 

台 可 局] 总 多 - Savjitzky-CGolLay FIR Smoothino Elilter aesicgmn- 
IIR Qig9ital filter Qesign， 

已 LU 亡 士 忌 工 一 Buttexrwaortin 荆 1Iter Gesignm . 

们 了 忆 忆 外 | 一 如 用 避 全 YSPnew Type 工 于 IteT 名 eSI9n TIPasSsband ID 记 Le) ， 

已 白 世 闻 2 - Chebysnevw TYPpe II ELter design (stocpbanq ripple) ， 
已 L 工 工 忆 - 百 11iptic EiLter design。 

作 辟 洋芋 中 二 ~ Generalized Butterworth 1owpass FilIter designm- 

Y 凡 工会 朵 已 工 区 一 立 Q1 人 一 而 有 KEE 于 :1 七 人 er CeSionm 
II 及 开 1ter CrQer 扎 Stimat2on- 

ELEDTd 一 也 U 让 二 后卫 人 让 工 丰 和 1 证 全 了 守 四 后 了 生 中 上 荆 ma 蕊 斌 怠 呈 ， 

忆 几 所 所 1 避 一 各 hh 让 世 针 SS TYP 折 工 于 二 :十 全 万 已 世 后 工 所 BBCIOn 。 

人 日 马 卫 忆 开口 -~ Chebyshev TYPe II 于 ter oraet 台 stirmation ， 

人 1 工 PoF 一 正 并 工匠 站 安 玉 工 七 生 工 口 避 各 二 Sa 上 Ion ， 
五 有 电工 中 可 ]OWPaSS 工 1 廿 r FetaotYyEes . 

beSS 忆 1 地 - Bessel 寺 ilzeT BretotyPe， 

日 中 七 七 忌 攻 一 防 4 二 全 工 W 所 工 七 竹 于 斌 工 芋 全 工 记 上 GOTEYDe - 

[1 ~ Chepysnevwv TYyPe IT 于 LIter Preototype (Passband zipPplel . 
Cnheb2ap -~ Chepyshew TYEe II 工 filCez Prototrype 【stobbanqd riPppLe) - 
筷 工 工 工 俄 怕 一 也 1 计 二 P 世 工会 下] 二 人工 交工 DCYSRe 。 
瑟 门 蛋品 避 下 斌 七 全 z esIGDn 

D 人 SSeIE - BesSsel analeog TiLIter qesign ， 

EL 二 伍 工 - BuUt 七 eTWwCEtIL 七 人 r Cesign . 

它 上 全 所 Y] - Chepyshev TYPe IEilter Qesign， 

C 全 全 DY2 - ThePYSev TYyPe II filer QQeslgn ， 

名 工 工 疡 - 了 LiLRtIC fIT1t+erx esiogn， 

有 DOG 开工 七 全 七 工 sfcrrmation 。 

1 一 工 宙 WwW 吕 总 妆 且 十 曲 匠 电站 口 让 用 SS 半 们 记忆 可 工区 习作 zanstotrmaticn。 
1P2Ds 一 开口 帮 人 吕 汪 且 寺 急 芒 妈 训 可 3 本 口 且 忆 六 二 二 节 11LteE 攻 工 amSEormaticn 

】 饭 2hhp 一 DowPass 1to hi 可 hPass analoc Ejilter ranstormariecn ， 
1P2 JP 一 自负 六 ES 二 所 工 昌 要 下 六 SS 己 II 纪 | 怠 可 于 并 七 已 七 荆 忆 只 对 二 必 rmaL IDm ， 
ITtez QiSscretIzation 。 

站 工 工 工 刀 人 a 工 一 且 了 me 七 snSTOTTaLSCn WIith OPtional PrewarPinao， 

二 下 也 mwaa 一 工 mBPUI 名 EDY 工 总 卫 扫 拓 站 站 三 CC9 十 口 瑟 计 可 让 三 1 ConweTSIoOgn 。 
LIiReatr SYSEerm transformatricons- 

工 记忆 安之 二 革 一 世 ttaCe DT 总 <iCe addaer to trangfter functjcn 

CC 中 ILODn ， 

也 口 YY3 七 三 b 一 Polymonmial Stazbilizat+Icn - 

ECLIYSCale 一 SecalB Foot3 of PoLYyneomialL。 

工 已 号 IEZ 一 2 十 ansforIm 疡 立 tt 上 Ia fractton expansion， 

号 口号 之 纪 呈 Seon-o3zxQer SCctions 士 台 Sa 各 一 SPace Conwversion， 
SS3Z 一 呈 全 它 避 mn 癌 一 站 上 对 人 IT SBCLICnS 二 口上 TransFer function conwetreslieon ， 
了 已 纪 过 已 一 SeCenoqr-oraer SeecLIons 七 训 Ze-PDO1Le Conversion， 
作息 一 8 已 全 一 SPPaCE 二 站 SEConaq-eorader Sections conversion。 

533 了 2 七 下 一 S 七 所 一 台 人 站 Ce 会 土台 二 六 amSEer Euanction Conversior 

S 汪 台中 一 “号 忌 七 号 一 铀 驴 己 妇 全 十 口 ZezD 一 ol1e Conwversicon， 

十 于 之 工 电 七 它 一 开工 用 用 鱼 主 全 荆 《EDmCt ICT 二 口 1atLice Dr 1atticea Iaader 


它 GmVGTST CD ， 
土 王 之 号 忆 呈 一 TanSter FUICEIon to secongqd-order Sections conwetsicon， 
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七 于 习 台 辣 一 TamSTer 革 unctILom 七 口 台 土 羡 七 号 一 SP 昌 CE ROOTVerSsioOn 。 
十 芋 之 了 也 一 TIaAmSEeT EUnCLIOD 七 口 全 工人 POOL COonVwersion 。 
zP2soS 一 员 全 工 昌 一 后 全 二 骆 号 个人 癌 站台 癌 人 和 C 妇 七 IDnS CGOmVeLTSTOD 。 
Zz 户 2 SS 一 “ 芝 委 工 台 一 户 和 1 总 士 口 8 七 七 已 一 号 电 仁 忆 下 站 mw 全 基 训 二 站 站。 

2ZP2tET 一 2eTaB-pPale IC -ransfer funection ConweYtsiocn . 
WILDmQaows， 

卫 吕 工 七 工 扎 七 志 一 瑟 记 zt 工人 tt 七 “交工 台所 WwW ， 

地 记 开 七 科 甩 口 所 码 开 世 -~ Meqdiftiea BEatt1 ett-Hannin winadow - 

瑟 荆 电 刀 Km3D - BlLackman winaow。 

六 1 立 之 Kmanharris - Minimum 和 -erm ELaCkhnan-Harris Winaow， 
LE 一 了 phrman winaaow。 

了 h 它 W mn 一 “ 避 了 后世 多 She 研 半 站 局 OO 交 

可 尽 册 乌 扣 码 诗 了 -6a18Ssian Winacw， 

Barnmnmg 一 Hanmrmin 本 全 计 有 站台 可 

了 an 一 Hann Winaow， 

上 站 工 台 全 工 一 开 站 土 汪 T WIImnGGWw ， 

DuU 二 七 及 上 |W 守 - Ruttall qefineea mininum 4-term Bl1ackman-Harris 

WwWIDQDW ， 

工会 己 七 好 二 喇 - Rectangualazr winaocw。 

七 工 工 Di - TiangulIar winadow . 

十 UKEYWTLD - TUKeY windeow， 

名 了 站 襄 W 一 从 村 吕 友 于 DC OOD 车站 不振 WW 忆 区 


工 Z 昌 niS 工 OFImS ， . 
有 hi 上 TeVDIGELT - 了 enhute nput 守 nt 扫 革 一 了 VerSea Order 。 


已 Z 七 -ChiTE-2 七 了 几 二 于 所 zmT - 

口 ct - DiSsCcrete Cosine 工 并 msfEorrm。 

口 王 七 世 起 芯 一 电 主 和 安 工人 已 TOUT-eI 七 碍 0S 开 局 YT 的 记 芋 工 荆 靶 。 

于 于 十 -~ 上 asSt FDIGT 七 ransfCrmi - 

匡 大 十 2 - 2-D fast FoOUYIeT 七 ansfcrIt。 

王 工 世 Sm 守 二 十 一 呈 WaDP VeCtDEF halVwes。 

对 口 扎 革 七 工会 -Secend-ereaer GDer 上 zel 已 条 CIILthtm ， 

hhILBert 一 DiSCret 一 上 于 rne 蝇 BY 二 Ice sigmal via Hilbert transEcorrm， 
工 忆 妇 七 一 ~-QVeTSB 马 iSCTete Cos1nmne 七 工 sansform 。 

了 工 工 七 一 mV 人 ITS 芋 aSs 二 下 怠 U 了 L 折 工 二 并 anSfEorm。 

工 十 十 七 之 一 InYeSe 2-D 于 ast 下 OUYILEI 七 二 an SCr 贡 。 

C 呈 PStITail analysis。 

立 它 它 户 S -Comp1exg Cepstzunt， 

工 CeePs 一 工 mV 人 IEB ComP1eX 立会 它 呈 上 LI ， 

工 它 后 肠 台 Real 人 epPstrum ang minimum Phase reconstruecticn . 
S 蕊 冯 世 LS 七 ICal Signal PrOcessing anQ Spectral analysis- 

立 白 卫生 工 所 - Coherenmce Eunetionm 所 Smat 吕 。 

忆 DFECODeE 一 CTT 人 8 七 Im 之 OE 王 于 主 忆 ImtS ， 

安 口 工 YTTI 廿 汇 一 站 UL 七 记忆 所 工 工 避 总 七 二 马 科 问 吉 十 大 工区 - 

它 扣 W 一 丰 间 六 且 工 二 总 竹 安 号 ITIa 二 开 二 X 

妇 S 马 六 工 口 号 王 站 记 eCLTSL DernSity - 

DBburG 一 PeweE 33eCtITBaLT DenStty 已 S 七 坏 mate via BuUrd7s methoo， 

了 ea 一 了 QQW 人 贡 号 六 记忆 七 工 避 站 ensity 号 Smate YIa 七 he Covwardiamcee 

me 上 hoc - 
己 扣 斌 所 一 了 CWeI PECHLTEJL DenSILY 和 扣 当 蕊 immate Ya 七 he 荆 可 已 nec 七 OL 
ImeThnoa。 


PeTIeQCGTISNI 一 PoweT SPectTal 也 全 用 S> 二 了 已 3 让 TI 纪 二 折 7 了 已 七 用 的 生 工 二 DG 对 工 二 丽 
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nethnooQ ， 

PRICE 一 已 白 胃 全 立 站 从 让 它 七 三 有 了 下 全 用 3 不 半 全 SI 入 上 全 妇 电 七 用 人 人 Qi 让 人 名 妆 品 Y 电 基 二 电站 局 人 
Inethecga， 

PmEm -了 WEI 站 及 会 和 二 芋 站 本 全 妆 生 于 七 下 息 汪 之 斌 放 忆 二 全 站 七 放 e Themsen IIUL 寺 七 总 忆 名 工 
Ine2hea， 

EBPmus 工 e 一 PEQGWET 吕 记 已 Ct 工 二 上 了 大 记 S 二 Y 名 纺 十 工 仙 且 七 生 YIa 七 he MUSIC etco- 

PsaplLot - 了 1LGt BOwer SPDPectral Densjity 口 ata、 

吓 weLCh 一 POwWeT SPeCtTalL 口 人 DSStty 所 Stimate via Welcenh7s methoaq- 

珀 YI 全 六 工 一 了 吕 古 息 工 “号 有 已 人 七 工 吕 上 站 息 站 只 主 丰 有 全 总 攻 工 前 忆 七 全 ”人 了 二 不 用 已 并 总 一 如 且 工 K 忆 人 再 及 
Me -ho 

工 包 避让 合计 是 一 呈 开 让 昌 S 丫 谋 疣 王 工 已 台式 且 他 多 总 自 盘 站 牛人 台 工 已 全 七 ma 十 斌 D VB 七 习 全 后 圭 可 已 mwEC 切 OF 
五 守 CTIthmt 

工 CDtIUSIC 一 SnUSDid 了 reduenecy ango 和 DOWwezt SEiImation ta the MUSIC 
引 L9crILtbhm， 

七 王 忆 一 了 全 IE 二 全 丰 于 世人 十 工 已 全 St 寺 贡 己 寸 全 - 

其 已 所 工 工 一 CTODSS-CDILT 人 aticnm Euneton ， 

COIL2 ~ 2-D CITDSS 一 DGrLER1aation 。 

CDw -_ Cewatriance Euneticn ， 


ParametrIe modeling， 


忌 上 局 UIT 可 
总 工 局 品 W 
Ia 

站 上 YUT 
世人 nn 土 
工科 克 荆 工 合 二 
工 TIV 开 工 吕 训 Z 
它 工 尼 Y 

折 二 贡 它 吕 


一 站 及 下 昌 工 amI 二 工 主 它 独白 马 全 1 D 可 了 对 Dzg ss nethoc 。 

- RAR ParametTic moaeling via covariance Imethot- 

一 外 及 让 己 工 让 贡 忆 十 工 工 全 甬 各 芝 全 本 攻 日 恋 二 mmO 和 于 在 计 E 虽 安 提 VSTrILancee metheooa。 
一 员 及 叫 和 FT3I 生 EtIC 他 Ode1Lin 可 TB 七 攻 生 并 所 一 同性 其 全 并 名和 亡 也 牛马 ， 

一 号 E 人 十 用 e 乌 YS 七 em 工 GentIEicaticn Tecoljpecex， 

一 且 耻 避 荆 司 守 工 二 主攻 登基 下 计 七 二名 在 工 会 DenCY TESPOnS， 

一 DISCT 人 - 它 寺 并 fr 荆 计 七 吕 于 了 全 二 emnCYy TIeSsPonse - 

一 FrOHY "三 口 1 启 CITeTe 工 LIEerT 节 :t 芋 马 廿 Ime TeSPonse， 

” Stet+gJ1iLz-MCEBXiae iteration tor aRMa moaeling- 


工 工 记忆 吧 并 ETEeaIicetton- 


忌 它 同上 尼 
COnVerSt oOD ， 
羡 口 芒 白 工 区 
Convwersicn， 
工 号 之 工 避 
Cenversion， 
工 电 芝 工 马 
devansaon 
】 疡 己 
rethecaQ， 
3f2PeLY 
Conyersiconm， 
RDJLY2ac 
避 忆 DIVRESICm， 
Po1LYy21ST 
它 口 mV 世人 on 
PDTLY2C 
Convergsion . 
上 安之 己 安 
Convwersion ， 
工 和 2 工 S 
Comnvwersion ， 


一 站 Di 廿 已 它 局 大 已 工 坪 世 启用。 呈 全 全 em 十 日 工 各 基 1 人 Ci Onm 记 Oe 革 Icents 

-页 上 如 忆 牛 工艺 息 ] 总 二 斌 白 三。 忆 忆 全 DPCe 作品 站 在 生 总 二 全 苇 二 Onm 区 台 LYmGm 

一 工科 牙 全 革 S 合 马 工 甩 和 及 工 aTTi 忆 工人 配属 。 工 让 下 工会 它 芋 宇 折 mi 已 已 全 下】 信 土 全 mi 七 名 

一 工 全 可 宙 工 昌 站 工 避 上 口号 十 口 大 后 夺 1C 革 CD 如 丰 车 人 entSs ConverSsion。 
一 LevIinsen-DuUzDinh 工 2cUTSTICDR 。 

一 工 工 T 旬 电工 了 上 全 吕 ieCtVw 拓 亡 Gef 工 ieCient3s USsInG UDCOEEELatIODn 

一 下 已 各 肌 让 安 丰 上 由 上 开 开 全 全 册 生 几 安 于 合生 十 丫 。 囊 工 让 对 斌 C 七 于 CD 巴 口 工 7 记 局 从 了 二】 

一 有 上 全 可 主 安 七 让 DT 弟 站 TYnOCITaL 土司 站 让 所 人 和 工 工 自 ] 弓 士 Cn edUeDnCee 

一 下 和 包 二 C 革 有 各 LYmDIPIaL 起 口 二 全 昌 叫 所 己 七 工 羡 1 fredqueneies 

一 PREEfiCtILDn PPeLYnCmialL 七 妆 工人 个 1ectILBDn 吕 吕 G 芋 人 忆 二 mi 上 SS 


一 下 全 丰 上 生 全 二 了 个 各 让 全 于 天 工 口 主 咎 也 二 和 七 虽 站 L 七 台 们 各 工 生 全】 己 蕊 开口 和 于 全 村 LI 名 出 忆 伺 


一 有 Re 人 CT 吕 和 站 二 于 主 它 开 全 用 在 S 十 D InVeTSB Sm 万 习 ammeLeTS 
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CC2]aL 一 逐 自 下] 会 Cb 守 让 站 台所 臣 芋 在 二 CESR 雪 士 】 台 可 肌 了 和 有 上 忆 七 工 口号 马 避 QIVRIESIC 民 . 
工 它 之 疡 台 工 7 一 ReEtlection coefficients 七 操 Dreaauecticn PoLynaormial 
COnwerSsIoDn， 
工 全 VS 一 及 evwerSse 工 全 并 汪 口 ~DTDinmn Yeeursion - 
SCmUTICC 一 Sechuz 忌 1DFIthr 。 
开 避 工 世 工 工 电 丰登 号 工 Sn 已 上 有 CeoceSSan 了 ， 
总 会 安 Tmma 七 后 一 飞扬 S 翅 胡 月 1 号 呈 站 ta 引 上 上 己 LOWET SaImP1lE Iate - 
QDWwnSsamPIe -~ Downsamp1Ie 1nPut signal 。 
n 七 已 xz 一 站 RSamPJG 品 二 Pa 己 己 hi9her SamP1eE Iate 。 
mi 人 FT 一 “后 戌 也 全 工 虹 工 一 口 寺 站 七 总 蕊 记 所 站 证 夺 On TIMTIRB TeLBDX) 
工会 台 站 人 六 全 一 有 人 SaITIRTE 瑟 外 可 1 全 PC 人 WwW 用 委 灯 号 ar 可 工 忆 七 全 
号 也 工 荆 m 己 -CuUbie sPLELne In 人 xpPolaticDn， 
DBEPTfTirogn 一 UP sameJer 了 IR 王 2ery DwWn Sain 马 Je . 
L 囊 SET - UP3amP1le inPut S19rEa1， 
多 全 V 人 夺 Em 对 已 II 人 < 弓 二 IDDn 
号 工 世 一 六 Wep 上 一 EeeSUenmncy Cosline 号 台 merator - 
总 二 工 工 扬 - Dirichlet (Pericaie snoc) anctaon- 
SausSPu]S ~ 号 au 总 Ian 及 PE Pa1Se 对 ni 人工 昌 上 OF - 
gmenePpul1S ~ Gaussian IOnOPU1LSe 可 BeIIETtor 。 
PuLSIaDn 一 BRULS 人 士 TaiIn 可 忆 neEator 。 
工 各 它 士 疡 US 一 号 In 工会 癌 总 记 和 工 TDIC 工人 C 二 号 几 寺 全 ”可 已 口 全 蕊 Dr 
号 二 W 二 已 吕 世上 一 吕 己 W 革 如 GE met cnmn， 
全 mc 一 Sn Or Sm DELY 和 DPI+X) EUmCt 上 cm 
马 台 Be ~ 39uare Wave Euncetaion， 
< 工 Pnl1S - 号 am 记 ea 己 PELTIGSIC 不 太 iamnGLIe 9enerator ， 
TCD 。 一 VOLTtaS 全 鼠 DnID11ea 已 Si]ato 。 
与 局 已 安 半 避 上 工 Z 全 以“DPeratacons ， 
了 于 工人 ~ BUTEEr 己 SI9RBL VCEOT Into mattix Of qata frames， 
忆 人 23DS 一 虽 站 W 全 I 们 会 忆 荆 工 电 多 本 四 三 候 记 总 加 一 品 世 ET 一 号 全 己 蕊 斌 吕 几 Ia 上 荆 X 
他 证 工 XX 疡 电工 一 吕 工 苹 T 区 已 避 二 站 民 福士 四 ComRp1eX On]uo 可 ae PaiLrS - 
qdermo 吕 - Demeaqu -atzon fcr eeomrunieaticns Simualation。 
aqPss 一 也 S 安 工 包 二 已 也 工作 工 和 臣 息 全 芒 用 全 荆 口 本 电工。 号 生 对 DenhCeeS 13 工 EPIanm 
SSEqUemCeST 
入 记 忆 SC 工 所 总 工 一 RemCYVe 和 马 斌 SCIG 寺 忆 。 世 工 吕 上 号 人 有 Phercial Sequences 工 oFT 
司 引 二 电 a se ， 
qdPSSGiLT 一 日 1 人 CTet 台 PICTate SBPheroical Sequence 本 atSbasE 台 iTrectory， 
中 PSSTDaq 一 Doaa 电 1SCretE Prelate SPheroDidal Sequences 工 上 em 
导 昌 十 己 世 局 呈 全 
中 SSSVE -号 8Ve 总 TSCIete 证 OILate SPhereczdal Seqduences in databpase。 
全 对 七 于 全 所 要 七 一 了 SuUaLiZzS tn 人 engdtn of 站 对 isSCEGte-LTme 土 世 民 S 芋 忆 上 上 
furcction - 
思 司 局 aa 上 后 ”~ Medu]laticen Eor CarrmunIceations Srmulationm。 
S 总 导 D 拉 TO 一 了 主 f 和 儿 mirilaT 一 工 全 也 台 世 有 会 户 伍 LIn 可 SCUenCce 1 aa vector。 
号 患 S2C 全 1 了 CenveTrC Second-DTQeSLT-SeCLYDn IatzIX 七 cell array， 
呈 PECSSEam -SPectLFzocrarmr 夺 or 3peecnh signals- 
号 二 已 TL 一 了 1 总 二 电工 S 避 全 二 各 匡 站 上 己 SeSUenCce， 
S 七 工 工 万 名 一 StriPB PLot - 
SCeaQe - UnEEezI Qeceaing ofE <he inptt - 
Denmeooe - Uniferm Suanzizarion anqd enccding ef bne inPut 了 ro 
-Djts ， 


所 工 忆 记 上 空 安 站] Se 工具 七 会 荆 六 位 会 总 
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于 台 ateol -~ Filter Design anq analysis Tool . 

号 也 七 哲 怠 ] - Signal PrOCcesSsling Tool 

SEE 已 -SOD SIGDEMOS， 员 UDID， 已 人 并 用 七 he 下 工 工 七 全 并。 DeSIODn TOGJDoDX， 
EILTERDESTGHN 。 


它 包 括 信 和 革 处 理 了 上 内 箱 的 版 本 号 、 最 新 信息 以 及 实现 各 种 功能 的 函数 及 其 说 明 。 
@ help+ 命 令 名 /图 数 名 /符号 
显示 出 有 关 指 定 命令 /函数 /符号 的 详细 信息 ， 包 括 命 令 格 式 及 注意 事项 。 如 输入 ， 


He1P 工人 
将 狂 和 有 关 计 算 居 速 傅立叶 变换 的 函数 组 的 说 明 ， 


下 于 了 并 台 搜 工 辟 七 宇 下 局 UFISF 七 守 ms 王 记 二 mn ， 
FET (X) SS khe 忆 1SCTete FouriIer 七 ransfcrih (DEFT) oft vector X， TI the 
上 全 有 本 七 用 人 丰 其 工 S 忆 天 加 仙 外 开间 在 七 三 自己 于 二 SS 下 肌 本 全 一 站 号 生 七 一 下 白 己 芋 它 工 
十 工 坪 几 且 于 已 革 区 忌 工 可 ETEhm S USeO， 工 丰 廿 he en 村 th cf 区 is not 





























PDwer cf tweo， 日 3LCwer nomn-power-cof-two alLgorithm 13 emp1oved， 
， For matrteesr the FEI DRPeration is abplieqd to each ColLunmnn ， 

上 总 丽 一 中 站 工 工 忆 多 SF 七 让 全 FFEY 外 PTatI OP 名 诈 扯 工 电 十 生 BOn 七 he 于 St 

电 吕 -Sn 可 Leton 电 imemnsion - 

FETIK， NI IS the NM-Point FFT，Paqceq with zeroa EX has 1eSsS 

七 卫 总 晤 机 书局 于 呈 S 训 丰 马 二 TUnCSLCS IE 1 has me. 

FFETIXr []， DIM) CT FETIXNy， DIM apPLieS the FFT operation across 十 he 
驴 ImensSIeon DIMN， 

For Jength IJ InFUt YeCcror Xr the DFT 1s a Length 可 vectct X， 

宁 圭 七 旺 名 了 人 Ten 七 马 


妃 
其 Ki = SU 其 【水 忆 其 疡 (一 了 下 人 2 市 并 机 【X-1 1 阅 (m-1LJAN)，1L <= 大 <= ]， 
六 = 二 
The inVerse DEFET (comPuteod by IEFFT) is 可 iven DYy 
本 
xftnhi = 1 人 17N) sun 其 ( 基 geXPT ]*28Piy fk-1)rn-ly7N)，1L1 <= nx<= 本。 
K=】 
了 he 工 忆 二 站 十 开口 匡 呈 并 人 P 力 全 W 全 ED 十 he DEFT anQ the Fourier coeftftiecients 日 and 所 
工 号 
订 7 2 
其 (TFT) 二 8 必 + 号 U 人 hi 也 (KK 于 CD 号 | 2 可 户 寺 二 其间 《三 ) 了 《村 可口 七 二 (KK) 环 汪 说 m 【2 本 了 市 K 半 t《m) AT 
可 L 
K=] 
工 S 
an0 一 其 (])AN， afk) 一 2yLreaL [XIK+1) AN DR = 一 2*ima 避 (XIK+L)) AN， 
WheTE X is 引 Tength 村 Giserete Signa 2 Sampleo9 at tmes 土 with 号 甩 己 记 计 ng 
对 七 


ee 人 日 LSD TIFET，FFTZ2，IPET2，FEFETSHIET - 


1.2.2 ” 答 阵 运算 


利 阵 运 委 是 MATLAB 的 基础 ， 所 人 有 参与 运算 的 数 都 被 看 作为 年 阵 ， 如 常数 被 看 作 施 
1xl 第 阵 ， 门 其 被 看 作为 txa 或 x1 和 矩阵 。 
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1 彝 阵 的 加 法 与 减法 运算 
害 阵 与 盾 阵 相 加 或 相 减 ， 就 站 把 这 两 个 盾 阵 中 所 对 应 的 元 素 相 加 或 相 减 ， 并 且 这 酚 个 




















定 阵 必须 维 数 相 同 。 如 下 例 所 示 ， 





局 一 芋 总 门 全 m 《3， 纯 》 


.332 白 站 .287 工 -1892 [CT 了 46 

一 ] ,和 65 丰 -1.1465 一 0.0376 一 旋 .1 昌 吾 了 

口 . 工 2 工 . 工 号 品 晶 站 .了 2 口 - 了 之 与 岂 
EBP=TYanan 3 4) 


tt 一 
-0.5883 口 -113 -0.6956 一 .362 
2.1832 二 ,站 和 ED.8323 口 .了 143 
一 口 . 工 汪 在 妈 口 , 避 593 口 .2944 1 ,6236 

则 

安 一 己 十 芒 
-1 -0209 上 中 -本 DT .0335 一 外 . 工 折 15 
口 .517656 -0.0797 一品, 有 7 吕 -52755 
-0.D011LTL 工 . 之 5f2 已 。 折 2T7 2.3494 

忆 = 忆 一 也 

全 一 


吕 ,1357 下 -737 工 , 之 日 4 和 1.5108 
-3-8488 -2.2132 日 ,7347 一 0.9019 
总 ,2 记 17 土工 了 下 0.0329 -0.83738 


恤 外， 如 床 扎 阵 与 标 攻 进行 加 减 运 算 ， 则 第 阵 中 的 每 个 元 素 都 与 标量 进行 加 减 运算 。 








例如 : 


xX=[1237456]: 
一 区 一 十 
岂 有 有 
y = 
由 1 了 
3 地 号 
2 和 失 阵 转 置 


实 拖 阵 的 转 置 操作 ， 就 是 将 矩阵 中 的 元 素 5 与 元 素 由 互 换 ， 例 如 : 


3 一 ae2 173 4 5856 7 吕 ] 








号 白 
之 4 了 
了 旧 


如 果 矩 阵 A 为 复数 矩阵 ， 则 A 表示 给 阵 A 的 上 箔 甜 阵 ， 而 A. 才 为 定 阵 A 的 转 置 ， 





例如 ， 


=[3 27*4 5]+i#y[5 瑟 8 3 了] 


3.0000 + 5.00001 2.0900 
4.0000 + 8.00001 5, 0000 二 


也 = 总 ， 
也 一 
3.:0000 - 5.D0081 4.0 
2-0000 ~- 6.00001 5. 
们 一 站。 
已 一 
3.0000 + 后.QO00 二- 
2.0000 + 6.00001 5 


3 矩阵 乘法 
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S1 


0DD 工 
避 曲 口 口 工 


二 


009 - 8.009001 
D00 - 了 .008O1 


总 如 电工 
bo0 + 了 .0000 


MATLAB 使 用 “*” 作 为 矩阵 相 乘 的 运算 符 。 和 拭 阵 蒋 法 不 满足 变换 律 ， 也 就 是 说 如 果 


矩 陆 乘 积 A*B 与 By*A 都 有 意义 ， 


a=[134i2535 6r7 8 3 
忌 


3 | 
2 5 如 
了 8 乌 
D=f3231:5 362 3 1] 
了 = 
3 之 】 
吕 | 
2 3 了 
C= 吕 所 
他 二 
世 自 2 23 
和 3 了 38 
了 3 右 号 右 六 
局 = 世 闻 晶 
口 = 


1 2 攻 攻 ] 
号 3 了 日 马 人 
二 2 包 35 


则 它们 的 值 - 般 也 不 相等 ， 例 如 : 





盾 阵 与 标量 相 乘 ， 即 为 矩阵 9 


a=[T 3 4r25 67 日 所 


的 各 元 素 分 别 与 标 僵 相 乘 ， 例 如 : 
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对 于 纵 数 相 操 的 更 个 向 量 相 潍 ， 即 为 雌 个 向 量 的 内 积 ， 例 如 : 





X=[1 -2 1]7); 
Y=[3 4 5]75 
了 一 区 1 


则 有 


乙 一 
总 


4. 和 阵 除法 


MATLAB 中 提供 了 上 曲 种 除法 运 径 : 左 除 (与 右 除 (7 如 杂 a 为“: 非 奇异 年 媳 ， 则 ab 


与 bja 可 通过 a 的 着 阵 与 b 阵 得 到 ， 


悍 % 上 一 让 mw (fa] 本 站 
By 二 Dyinw taly 

















- 般 情 况 下 ，x=anb 是 方程 akx=b 的 解 ， zx 


例 好 [: 


3 一 [3 12 417 
b= [3 3 
= 马 


则 得 : 
总 .号 工 如 和牛 
[1 
5. 短 阵 行列 式 与 范 数 
MATLAB 中 函数 det 咱 来 计算 扼 阵 的 行列 式 





bja 是 方程 x*a=b 的 解 。 





。 求 算 阵 的 范 数 使 用 函数 normfxp)， 鞭 


中 并 为 给 定 的 所 阵 ，p 为 范 数 类 型 ， 通 常 训 人 秆 为 1、2、inf， 对 认 位 为 2。 


例如 ; 


aa=[12 3rd43 吕 7 5 5] 
5 一 口 Et (3) 
C=mOrmTI) 


刘 行 ; 


站 人 
6 
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己 盖 


15 .1132 


1.2.3 ”和 矩阵 分 解 


MATLAB 中 共有 4 大 类 所 阵 分 解 函 数 : :有 角 分 解 ， 正 交 分 解 ， 奇 异 值 分 解 J 特 征 值 
分 解 。 


1. 三 角 分 解 


-: 基 分 解 是 将 矩阵 分 解 成 两 个 基本 三 第 阵 的 弱 积 ， 其 韦 一 个 为 了 上 上 于 朋 阵 ， 史 个 为 下 
三 角 阵 。 这 种 分 解 通常 称 为 LU 分 解 ， 其 算法 大 多 为 高 斯 变量 消 元 法 的 变型 。 

MATLAB 中 利用 国 数 ua 实现 失 阵 的 三 角 分解 。 例 如 ; 

3a=[32 4:5 2 6;1 8 9395 

[Lu]a=1ua7ay 





























得 到 : 
1 = 
站 .丰台 站 .1053 上 -DB 
工 .DO 站 站 
局- 衬 避 尼 站 起 各 误 襄 D 
D 一 
号 .DO 站 2 . 眉 口 日 后 皇 -日 昌 怠 操 
总 了 , 丰 丘 怠 必 了 -中 避 媳 媳 
辆 站 一 口 .4421 | 
吉 和 见 ] 与 分 别 为 下 一 划 阵 和 了 -和 角 阵 ， 同 样 可 以 利用 1*u 米 验证 分 解 的 赴 确 性 。 
忌 一 地 
[| 一 


3.000o 2-000 4 .0000 
日 忆 局 口 2.0000 6.000D0 
.00D0 8.000D 3.0000 


LU 分 解 可 用 于 简化 逆 拖 阵 的 求 道 与 求 行列 式 的 什 。 例 刀 求 a 的 道 阵 时 ， 除 了 可 以 通 
过 对 数 iny 米 实 现 ， 也 可 用 LU 分 解 来 实现 。 

得 入 : 

X 一 mVw 【al 

XIL=nw fay 才 mwfly》 


得 到 : 

区 一 
T .号 750 一 站 
2.4375 -1.4375 一 避 .125D0 
一 之 .375 工 . 3375 日 ， 了 5 口 怠 

X1 一 


1 ,730 8750 -0.2500 
2.4375 -1.43375 -0.125 昌 
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-2.3750 1 工 -.3756 中 ,2250 


对 于 小 所 阵 来 说 ， 这 两 种 方法 没有 任何 区 判 。 但 当 托 阵 的 维 数 相当 大 对， 利用 项 数 iny 
计算 和 矩阵 的 道 速 炭 非 常 慢 ， 会 大 大 影 啊 算 法 的 效率 。 如 果 采 用 LU 分 解 ， 将 原 矩 阵 团 换 为 
特殊 的 下 一 角 阵 疆 上 三 角 阵 ， 胡 计 算 扼 阵 的 逆 就 会 非常 快捷 。 

同样 ， 利 用 EU 分 解囊 计算 矩阵 a 的 行列 式 ， 输 入 : 

了 = 忆 et 【ay)} 

2 一 et (1L) et fuy》 

得 到 

b = 

一 6 .0005 


已 ”二 
-16.0000 
































2. 正 交 分 解 


正 训 分 解 (QRI) 可 将 方 阵 和 长 方 知 阵 分 解 成 - 个 正 交 矩阵 与 - -个 上 三 角 阵 的 乘积 ， 
MATLAB 中 的 函数 dr 可 以 实现 正 交 分 解 。 
例如 ， 输 入 


a=[32 1765 94739 日 了: 

[对 工 ]=ST (Bl 

得 到 

过 一 
-一口 ,2673 癌 . 避 723 0.4082 
-了 站.5345 站 .2182 -DO.E165 
噩 . 有 18 -站 .4364 口 .4 吕 B2 


工 一 


-11.2250 -9.62:4 一 上 .0178 








站 一 申 .和 折 吕 4 了 了 一 工 .了 3 总 日 伍 
册 日 DuDDDoao 
3. 奇异 值 分 解 


在 MATLABRB 中， 奇异 值 分 解 可 通过 下 列 语 们 来 实现 : 

[u，s，7]=SvoOIa) 

其 中 swd 为 MATLABR 中 的 奇异 值 分解 画 数 ，u 和 v 为 正 变 第 阵 ，s 为 对 攻 阵 ， 它 们 之 
间 的 头 系 为 : 

如 果 昔 求 函数 svd(a] 只 返回 一 个 参数 ， 则 返 刁 对 角 阵 s， 即 为 a 的 奇异 值 。 

奇异 值 分 解 在 短 阵 分 析 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 例 如 : 


= 321765 4738 37] 
[SSV 呈 VOLTG) 
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站 -2148 一 忆 ， 号 8T2 口 -4 名 2 
站 .52406 一 -2496 一 虽 - 上 LS 
口 . 妆 2 旺 3 D.38793 癌 ， 半 口 呈 忆 


工 昌 ,8481 由 0 


品 工 .00684 0 
中 站 .0000 


站 , 吾 有 5 ~ 站 ,253 怠 ,0 昌 之 
已 32 D.D0357 -0.8l165 
站 ,797 日 ,7 了 3 和 了 日 .4082 


4. ”特征 值 分 解 


对 王 nxn 的 矩阵 a， 我 们 把 满足 axs= xx 的 和 值 称 为 a 的 特征 值 ，x 称 为 特征 揣 量 。 
MATLAB 中 的 函数 eig(g 可 以 得 到 特征 值 构成 的 列 向 量 。 如 果 a 为 实 对 称 矩 阵 ， 那 么 特征 
值 为 实数 ， 匈 果 a 为 非 对 称 窍 阵 ， 则 特征 值 通 常 为 复数 。 

例如 ， 


a=[32 1 65 4:9 8 了]: 
eic (al 





anms 一 
13.6847 
工 .3153 
一 吕 .DDD 


利用 下 面 的 格式 ; 
[Xv 台 ] =eio lay) 


可 以 同时 得 到 些 阵 a 的 特征 值 与 特征 失 阵 。 其 中 ，d 和 阵 对 角 线 上 的 元 素 为 特征 值 ， 而 
x 盾 陈 的 列 为 相应 的 特征 向 基 。 


1.2.4 数据 分 析 与 统计 












































MATLAB 为 了 进行 数据 统 讨 分析， 提供 了 大 县 的 狗 据 分 析 函 数 ， 以 方便 用 户 调用 。 


1 面向 列 的 数据 分 析 

MATLAB 习惯 用 矩阵 来 表示 数据 ， 其 中 同 - - 列 数 值 表 示 一 个 变量 ， 每 .一行 则 对 应 十 
各 个 变量 的 “组 值 ， 这 也 是 MATLAB 中 的 数据 分 析 函 数 通常 对 应 列 操作 的 原因 所 在 。 

MATLAB 提供 了 大 量 的 数据 分 析 常 用 责 数 ， 如 表 1.3 所 示 。 

例如 ， 有 一 数据 文件 的 存放 月 波 为 由 seaclutterseadatavdatai.dat， 利 用 load 命令 订 调 
出 数据 : 


工 名 站 同 遂 术 呈 候 站 它 工 LU 让 七 名 二 全 肌 癌 己 七色 A 本 站 十 二 ,局 a 上 
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数据 内 容 为 : 


悦己 七 忌 荆 





.3383 入 
88 
折 355 
,55 
-有 337 
-日 二 包 号 
7 昌之 
- 5630 
,已 宇 了 
5 
187 和 
2023 
.3 量 白 卫 
. 马 工 名 各 
-327 和 4 
2341 
0215 
-口号 马 
， 习 7 

- 3741 
-1859 
-号 5 包 
-4725 
.5S57 
,1 
, 0412 
-2283 
3983 
,并 
.9535 








-189 
汶 53 
485 
-355 
- 工 497 
.434 
93 
.3 写 之 
- 名 局 台 5 
.347 了 4 
网 
.六 三 
口 3 
.号 2 5 
.号 35 
-与 529 
0 了 7 
,5543 
2 
.92 负 
. 口 1 吕 了 
,8 
?了 87 
81T7 
| 昌 2 4 
1] .2344 
,2E88 
,4293 
558 
3 


表 1.3 数据 分 析 常 用 函数 


















































Camprod 元 素 累积 积 
Cutmsum 元 素 蜗 积 和 
Cumtrapz 梯形 积分 点 计 
Max 求 列 最 大 值 

Mean 求 列 平 均值 
Median 求 列 中 值 

Min 求 列 明 小 估 

Penrms 求 记 有 可 能 的 排 别 
Prod 从 抑 宗 的 各 








益 列 苞 索 崩 序 排列 
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续 表 
函数 名 功能 描述 
Sortrows 按 行 片 译 排列 
St 求 列 标准 差 
Sum 来 列 利 











Trapz 求 梯形 数值 积分 


利川 上 页 的 数据 分 析 常 用 明 数 可 以 分 析 此 数据 的 均值 、 标 准 益 、 列 最 大 值 发 列 最 小 值 





输入 下 面 的 说 多; 


了 JuzhI=rmean oa 二 al) 
疡 2 们 二 有 上 总 【 妆 站 七 半 本 》 
z 口 z=max [ 忆 ata311) 
z 其 Z=JILEn Tatalh} 











所 得 结果 为 : 
了 zhi = 

-0D.3128 -0D0-1105 -0-1961 
了 2 忆 

口 .日 434 口 , 妇 了 辣 虽 襄 .8313 
zOz 二 

工 .4725 工 .4885 ] ,5982 
ZKRR 一 


-2.2023 -1.3194 -2.0543 
山 此 可 几 ， 这 些 独 所 分 析 冰 数 是 撤 刻 对 数据 进行 处 理 的 ,如 果 要 计算 数据 的 误 羔 矩阵 ， 
可 以 道 过 下 里 的 语句 实现 。 


[ 7 外 wy 折 1] 一 台 圭 > 已 【 本 昌 士 1 ) 





工 =OneSs fTTOWw， 17 
王 工 工 品 工 二 癌 引 七 吕 1 一 TAUzhi 


所 得 的 误差 矩阵 为 ; 
忆 工 工 篆 工 一 
0 7DOz6 日 .之 392 总 ,日 了 提 字 
0.gD0mea 0 ,26270 日 - 工 纪 各 
一 口 , 32237 一] . 必 573 日 . 丘 吕 1 和 
-D-2468 -0.3501 一 口 . 宣 急 4 
口 . 3 -D.1519 口 .总 号 吕 了 
0 ,63371 -1.102 提 一 电 和 
| 5 于 .2089 忆 。 工 工 白 
昌 总 全 1 了 二 .站 上 1 站 工 .7 了 312 
一 口 -号 站 间 名 D.1218 一 口 .41 日 4 
口 . 472 一 站 -与 汪 且 咎 一 1 .1513 
一 吕 , 吕 了 5 总 昌 ,电工 白 3 吕 。 吾 提 53 
一 工 - 息 宫 马 折 日 。 汪 本 吧 一 避 - 了 075S 
本 一 口 .如 站 号 之 总 3 了 1 号 
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-一口 .205 印 1 .45 电 1 一 [.4315 
总 , 石 4 站 工 总 -.DDDD 吕 -31L5 
站 。 呈 全 马 工 . 53885 口 ,了 如 由 电 
站 34 辽 1 辽 委 各 三 一 丰 。 站 站 了 在 

一 口 . 昌 312 -0D-5736 一 】,. 虽 5 作 了 

一 口 . 昌 344 一 1 . 18 入 口 ， 汪 2 
- 曲 . 曲 617 昌 . 癌 了 7 后 工 . 了 名 虽 品 

一 D. 品 731 一 中 ,21 1.2145 

-by7431]1 -了 331 一 .3843 
工 .了 7 台 虽 之 日 .站 日 委 了 口 . 工 74 
口 。 卫 扣 吕 5S 二 . 虽 续 乌 自 一 总 。 二 有 5 在 

站, 乌 间 4 有 一口 .4353 -日 .8285 
站 .27315 -站 . 了 3652 下 .3 名 

一 口 .日 15 折 -0D.135 则 昌 。 引 昌 症 号 

-1 .0D0365 眉 . 7 了 73356 一 总. 之 33 了 
站 , 口 5 工 了 一 目 ,了 如 口 , 了 5515 
了 .之 白 自 之 ~ . 口 90D8 一 总.1718 

2. 数据 预 处 理 


在 MATLAB 中 ， 当 珊 到 没有 意义 的 表达 式 ， 如 0/0 与 infinf 时 ， 计 算 结 昌 中 会 出 现 
一 个 特殊 的 变量 NaN。 在 对 数据 进行 统计 分 析 前 ， 可 以 先 将 数据 中 含有 的 NaN 删除 。 表 
1.4 给 出 了 删除 数据 中 NaN 的 几 个 函数 。 

表 1.4 从 数组 中 删除 NaN 的 函数 
在 矢 苦 中 查找 所 有 不 基 NaN 的 元 素 ， 然 后 保存 不 
是 NaN 的 元素 
从 舌 量 中 删除 NaN 





















i=findt~isNaNIx7 
XXXTi) 
X=Xffindf~iSNaMNTXJ) 
xx[-isNaN(C) 从 矢量 中 删除 NaN， 速 度 更 快 
xfisNaN(CoO)-[] 从 矢量 中 删除 NaN 
XIanyfisNaN(XD) 删除 处 阵 壬 中 包含 NaN 的 行 


例如 ， 产 生 一 4X4 的 随机 和 矩阵， 并 令 其 中 某 些 项 为 NaN， 利 用 表 1.4 中 的 方法 删除 
矩阵 中 包含 NaN 的 行 。 

输入 下 列 语句 : 

局 己 十 忌 = 工 上 man da) 


局 已 七 号 【了 之) 一 可 总 下; 
妃 art 呈 3 9 一 林 站 可 









































结果 为 ， 
已 十 半 一 
一 站 . 习 吾 5 -3573 开 1 -3813 1 工 .9574 
日, 71 Ja 芍 口 .3155 D .Sb45 
章 , 了 283 二. 日 7 台 1 .5532 NaN 
2 上 22 - 疙 .3898 日 ,073 一口.339 虽 


再 输入 诸 句 : 
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datalanyiisnantdatal) ”3in[] 


删除 包含 NaN 的 行 后 的 结果 为 : 


局 己 七 己 一 
-1 .1398 站 . 五 353 .086D 一 站 .3271D0 
一 工 .1 工 放 2 -1 .0998 口 ,4620 一 了 3252 


3. 协 方差 矩阵 与 相关 系数 矩阵 


MATLAB 中 的 函数 cey 用 于 计算 数组 的 协 方芳 矩阵 。 对 于 mxnm 维 的 数组 ， 其 协 方 莽 
矩阵 为 n 阶 方 阵 。 这 里 计算 数据 datal.dat 的 协 方差 矩阵 。 
输入 语句 : 
X 扬 肌 一 之 操 V 【afal) 
结果 为 ; 
XxtCm = 
0.7130 口 ,Q4B6 刁 ,二 ?5 昌 
D. 避 和 4 三 口 ,71 3 口 ,1521 
D.17530 口 . 工 621 D.6910 
从 中 可 以 看 出 ， 协 方 差 矩阵 为 对 称 矩 阵 。 
相关 系数 是 衡量 两 个 矢量 线性 关系 紧密 程度 的 量 ， 其 值 介 于 0 与 1 之 间 ， 若 两 矢量 相 
等 ， 则 相关 系数 为 1， 若 商 矢 量 相互 独立 ， 则 相关 系数 为 0。 在 MATLAB 中 ， 函 数 corrcoef 
用 于 计算 矢量 组 的 相关 系数 矩阵 。 对 于 矩阵 来 说 ， 相 关系 数 矩 阵 为 各 列 拓 量 的 相关 系数 。 
对 于 数据 datal.dat， 输 入 下 面 的 语句 计算 其 相关 系数 牢 阵 ; 


X 可 = 亡 Ot 工 Ce fQatat) 





输出 结果 为 : 

基 可 一 
工 ,心性 站 自 口 . 口 白 D1 丫 。 了 本 号 3 
总 . 昌 右 站 1】 工 .DDBDO 中 ,222D0 
总 ,号 44 日 3 口 .222n0 1 工 .0DDO 

4 暴 线 拟 合 


曲线 拟 合 的 方法 有 很 多 种 ， 其 中 比较 常见 的 有 两 种 ， 多 项 式 拟 合 与 指数 拟 合 。 由 于 曲 
线 拟 合 问题 最 终 妇 结 为 线性 方程 组 的 求解 ， 这 在 MATLAB 中 正好 对 应 于 矩阵 的 求 道 或 除 
法 运 贷 ， 所 以 很 容易 得 到 解决 。 这 里 以 二 次 多 项 式 拟 合 为 例 ， 来 说 明 如 何 采 用 MATLAB 
实现 曲线 拟 合 ， 并 由 此 推出 指数 拟 合 的 实现 方法 。 

假设 对 应 于 时 间 矢 量 人 [hb, b, b, tj， 测 得 一 组 矢量 xz[x，x: xx， 车 采用 二 次 多 项 
式 拟 合 数据 曲线 ， 即 


x=ao+alt+axf 


则 将 矢量 与 X 代 入 拟 合 方程 得 到 线性 方程 组 
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x2| |1 tt 世 
， 二 1 1; 1 关 | 旺 1 
要 3 3 中 
了 之 


解 这 个 线性 方程 组 可 得 本 知 系数 aa、 和 jl、aa。 


根据 上 述 理 论 ， 二 当 多 项 式 拟 合 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 语句 实 弄 ， 


T=[enes (Sizeftt)) 十 七 2] 


也 = 了 A 基 


问 理 ， 对 了 丁 带 有 线性 参数 的 指数 拟 合 
买 一 忆 0 十 旬 . 牛 ”十 有 2 七 白 


其 MATLAB 实现 语句 为 : 


T= [enesi1SizEfthyy》 
忆 = 们 愉 甘 


全 XP 1 人 上) 二 .exXPT 一 十 ) 





骨 外 ，MATLAB 工具 箱 中 的 polyfit 函数 可 以 日 动 完 成 上 述 功能 。 


1.3 绘图 功能 


MATLAB 6 中 含有 丰富 的 图 形 绘制 畏 数 ， 包 括 二 维 图 形 绘制 、 
用 终 图 工具 半数 等 ， 同 时 还 包括 :一些 专 业 绘 图 函 煞 ， 如 绘制 条 虑 图 、 
因而 其 共有 强大 的 绘图 功能 。 


基本 的 绘图 功能 





1.3.1 


1. 绽 制 简单 的 曲线 


绘制 简单 的 二 维和 出线 可 以 利用 困 数 plot 来 实现 ， 耐 郑 数 plod 则 用 来 绘制 简 半 的 一 维 


线 图 。 
e 一 维 绽 疼 困 数 ptot 
丽 数 plot 根据 输入 参数 的 不 辣 ， 可 以 分 为 以 下 风 种 格式 ， 


和 plot(y) 


三 维 网 形 绘制 以 及 通 
箭 形 角 及 等 商 线 图 等 ， 











润 了 为 一 向 景 时 ， 它 以 y 的 序号 作为 X 铀 ， 擅 向 蔓 y 的 全 绘制 曲线 ， 





钊 PPlotfxy) 














x、y 均 为 向 量 时 ， 这 叶 以 向 量 x 作为 蒜 轴 ， 向 量 y 作为 丫 轴 ， 绘 制 出 典型 


的 二 维 曲 线 。 
plotfx,yl st xy2,82. 小 


以 会 共 的 x 向 量 作 为 X 轴 ， 分 别 以 yl，2，… 绘 制 出 多 条 曲线 ， 往 条 曲线 











的 外 
色 的 字符 见 表 1.5， 指 定 线 型 的 字符 见 表 1.6。 





可 山 相 应 的 学 符 s1，s2，… 来 指定 ， 包 括 曲 线 的 项 色 与 字体 。 指 定 邮 
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表 1.5 基本 绘图 函数 的 颜色 设置 


半 
JI 


| - 


表示 的 颜色 





黄色 





































































































符号 表示 的 线 型 

十 加 加 马 形 状 

名 室 心 阅 状 
中 中 
， 变心 小 点 形状 
闪 又 号 形状 

s 方形 

了 募 形 

“ | 机上 和 桨 类 

YY 癌 上 箭头 

> | 向 右 箭头 

< | 癌 左 箭头 

p | 五 第 旺 形 

H 六 朋 星 形 


一 





例如 在 . 维 平 面 内 绘制 下 本 








J 的 3 条 曲线 ; 





一 安 口 号 (区 ) 
YJ1=CcSs [+D-25) 
Y2 一 咏 台 号 (二 5) 


可 以 道 过 下 面 的 简单 语句 实现 : 


芭 一 日 记 下 站 2 

Y=CoS (X) 
Y1=CeSfX+D 25) 

Y2=COS 【X+D 5) 

下 DTX YY D~ 7 roYI， 可 


得 到 如 册 1.13 所 示 的 曲线 。 


+，XrY2r TY) 
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1 





站 ,有 下 


口 . 扣 


D.4 











图 1.13 ”在 二 维 平面 上 绘制 多 条 曲线 


ea 二 维 绘图 冰 数 piof 

对 三 维 绘图 函数 ploty ， 有 有 两 种 格式 : 

和 PilotX，YyY，2} 
如 果 x、Yy、2z 为 了 个 长 度 相 等 的 铝 景 ， 则 在 三 维 空间 中 产 千 - -条 昌 线 ， 登 一 
点 的 坐标 相对 于 向 量 x、y、z 的 值 。 
例如 用 下 面 的 语句 产生 一 个 三 维 螺旋 线 。 
十 一 吕 ;EPZS035S9Pir 
X=eDS (七 ] ， 

















了 =SIR 

再 工 台 本 了 (全 Xy，Y) 

如 时 x、y、z 为 相同 大 小 的 窍 阵 ， 则 可 在 三 维 空间 中 给 制 出 由 x、Yy、z 的 列 
构成 的 一 组 曲线 。 

例如 ， 输 入 语句 

[X,Y] =meshncorioaft[-3:0O.233]17 

乙 = 其 .于 所 其 记 【一 区 -了 -了 .211 

PIGt3IK YI) 

Sid on 


得 到 的 一 维 螺 旋 线 如 图 1.14 所 示 。 

旬 。 Piot3 人 X，Yy，2，C8) 
变量 x、y、z 的 用 法 如 同 格式 4。 参数 cs 用 于 指定 曲线 的 颜色 与 钱 型 格式 ， 
其 字符 说 明 见 表 1.5 与 表 1.6。 
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2. 设置 坐标 轴 的 参数 


在 创建 略 形 时 ，MATLAB 上 自动 选择 尝 标 轴 表 示 的 数值 范围 ， 并 用 - - 定 的 数据 间隔 标 
记 伐 标 轴 的 数据 。 用 户 也 可 以 自己 指定 坐标 的 范围 与 数据 间隔 。 下 面 的 儿 个 命令 与 设置 坐 
标 轴 的 参数 有 尖 ; 

e axkgs， 控 市 坐标 轴 的 刻度 和 形式 。 

格式 AXISIIXMIN XMAXYMIN YMAX]) 用 于 设置 当前 图 形 的 x 办 与 y 轴 范围 。 

格式 AXISITXMIN XMAX YMIN YMAX ZMIN ZMAX]) 用 于 指定 三 维 图 形 的 x 
轴 、y 轴 及 z 轴 的 范围 ， 

外 果 只 指定 坐标 钠 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 其 他 坐标 轴 的 范围 用 inf 或 -inf 表示 ， 则 
产生 半自动 坐标 轴 范 围 ， 例 如 ; 

其 一 局 生 站 站 世 林 记 守 

宇 一 位 口号 人 

卫 1et (X，Y)} 

3XILST[C inE 癌 了 工 1 

得 刻 如 图 1.15 所 示 的 图 形 。 

另外 ， 在 默认 情况 下 ， 让 角 举 标 图 形 的 纵横 毕 与 图 形 窗 口 的 纵横 比 相 同 ， 使 用 范 
数 axis 可 以 控制 图 形 的 纵横 比 ， 以 更 适宜 的 方式 显示 图 形 窗口 中 的 图 形 。 冰 数 axis 
控制 图 形 维 横 比 的 格式 有 3 种 : 

axis square: 将 两 个 轴 的 长 度 设 塞 为 相等 

多。 axis equal:， 将 坐标 办 的 标记 间距 设置 为 相等 ; 

名 axis cqual tight， 将 图 形 以 紧缩 方式 显示 。 
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图 1.15 设置 坐标 轴 的 范围 
以 上 面 的 例子 为 例 ，3 种 坐标 轴 控 制 方式 得 到 的 图 形 分 别 砷 


7 








， ] 
四 





图 1.16~-1.18 所 示 。 











日 .3 
0.2 上 
”| 
了 1 mL -一 上 
D 1 卫 了 下 三 5 了 


图 1. 16 ”两 个 坐标 轴 的 长 度 相 等 时 的 轩 形 





-1 


~ 下 -| 


NU | 








和 
二 -~ 
中 
? 引 
1 
1 

，  ， 站 ， 

1 3 3 4 由 5 


园 1. 17 ”坐标 轴 标 记 间 距 相 等 时 的 图 形 
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和 | 阳 相 出 四 gj 百 
可 | 因 |1sL 本 二 | : 
王 汪 贡 画 本 有 严 交 十 而 本 


国 1.8 以 紧缩 方式 显示 时 的 图 形 


e axes， 用 指定 的 特征 创建 “个 新 坐标 轴 。 

格式 AXES(CPposition, RECT) 用 于 在 指定 的 位 置 给 出 坐标 轴 并 返回 它 的 句 栖 。 

格式 RECT = [left bottom, width, heightl] 中 ， 参 数 lefi 与 bottom 指定 坐标 轴 相 对 于 当前 
归 “化 窗口 的 位 置 , (0, 0) 代 表 图 形 的 左上 角 , (t, 1) 代 表 图 珍 的 右上 角 。 参 数 width 与 height 
指定 小 标 轴 的 宽度 和 高 度 。 

se gca， 返 回 当前 得 的 句 朵 。 

格式 H=GCA 返回 当前 图 形 中 华 标 轴 的 句柄 ， 这 在 获取 或 设置 轴 的 各 种 特性 时 经 常用 
到 。 | 

鲁 get 和 set， 获 取 战 设置 已 有 轴 的 各 种 特性 。 

get 细 数 用 于 获取 已 有 轴 的 各 种 特性 。 例 如 ， 对 于 如 网 1.18 所 示 的 图 形 ， 若 输入 以 下 


语 由 | 

















也 一 可 妇 忆 了 
Oet (H) 


则 返回 该 图 形 的 各 种 特性 如 下 : 


armbjientLiShtecelor = [1 1 11] 
中 DOX = Dn 
camezrapPos-rion = [3.14159 0.5 33.3461] 
尼 忆 TIGI 工 3 卫 所: 二 nMeae 一 本 LU 证 


CameraTarget = [3,.14159 癌 ,5 人] 
引 后 工 昌 Tagetkeode = 人 1 十 品 
CameraUpvector = [0 1 0 


Camera3UpVectoerMeae = auto 

CameravViewanSlIe = [10.3641] 
人 昌 GT 忆 VieW 负 DGTeMoaqe = at 
cim= fo zl] 
SLitmMeoade = auto 
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Color = [1 1 1] 

CuUrrent2cint = [ (2 by 3) double array] 
Colororaer = [ (73 py 3) wouble array] 
Da 七 总 且 SPectRatioe = [1 1 1] 

了 如 七 站 站 宇 站 全 女士 及 引 芋 IDRMeae = manmual 
DrawMcde = DGrmal 

下 m 瑟 站 可 上 全 一 六 扬中 己 ] 

上 OntMarmme 一 睛 已 J Ye 七 工 安 己 

ECn 上 SIze [9] 

EcontUnitSs 一 疡 intSs 

EC 狼人 可 ht 三 miDFImaI 

与 z1 台 LImeStYy1Le = 

下 司 区 全 工 三 六 局 七 上 所 壮 

工 工 mnSLY 二 后 YQeLz = 一 

LaneWiaQtnh = [0.5] 

也 全 其 上 上 也 1 吕 二 一 七 生 记 1aace 

了 P1LotLBoxasPectRatio = [6.28319 1 2] 
了 上台 也 GX 瑟 SeC 寺 RatIeMoge = manual 
Frecjectionmn = DrFthographic 

Fosition = [0.13 曲 .11 了 ,335 站 .8153 
TILCKLenSth = [D,D1 必 .025] 

TILCKkDiY = mn 

TIeKDPIYMOOE 一 atute 

Title = [37.00102] 

UnitS 一 noOrmalizegQ 


View = [0 90] 
xXColer = [DRmnD0l 
XD1IT = 工 品 工 们 总 二 


XGriO = OFEE 
XLabel = [74.00D07] 
以 员工 SLOCSIOn = bettein 
XILim = [D 扣 .28315] 
XLirmMoqde 三 ImBmual 
其 See = 工 诗 i 全 二 工 
XTiCcK = [ (1 py 7 acaple array] 
其 工 1 他 其 工 3Del 一 





其 TIiCKILabelkMcade = auto 
其 TIECKMeae 一 己 H 避 
YColor = [0nDDnol 

YDiz = 忆 3TImal 

YGzIQ = 于 王 

YLabel = [35.0002] 

了 下 X 工 S 工 吕 扫 atOn 一 工会 不 
YLim = [2.58606e-032 1] 
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一 





YEmKMeae = 而 3nDal 
开 SS 安 记 上 后 一 开工 曲 后 误工 
YTicek = [0.2 0.40.-6 0.8] 
YeKLahbel = 

站 -2 

吕 - 4 

站 . 吾 

口 . 
TY ieCKLDEDe1LIMOQBS = au 
TYTICeKMOde = auto 
2sColor = [On 5 
2D3r = morgaa] 
Zr 让 芋 芋 
2TIabel = [7 了 5.0Don2] 
2Lim = [-1 1] 
写 TIMOdE = DT 
2SCal 已 一 工 并 me 电工 
ZTick = [-1 71] 
ZTCKLabe1L 一 
2TI1ICKLabeJMeae = auto 
ZTELCKKMeae = 已 
百叶 让 二 已 让 Own EC 二 
Chiladren = [1.00098] 
如 PRLDS = Cn 
性 工 全 吕 二 FFCm 关 
DeTeteRcn = 
也 USY 训 人 七 主 吕 二 GuUEU 后 
开 呈 nn 名 1 全 VSiiP 开 工交 二 On 











卫 工 Test = 台 垃 
开 站 怀 台 开 UPiID1e 三 马刀 
Parent = [1] 


号 全 上 马 忆 七 全 嫩 = 癌 < 革 
号 昌 工 介 各 夺 工 亿 吴斌 要 及 工 G 六 二 一 GF 





了 站 口 = 
二 区 书后 ”= 忌 其 号 号 
UICOD 上 所 XtMenU = 一 [| 


USerData = [] 
人 3 人 一 局 志 
对 于 线性 必 标 轴 ，MATLAB 6 根据 数据 的 范围 晶 动 设置 等 间距 的 坐标 师 数 值 标记 。 
出 户 可 以 利用 图 数 set， 通 过 修改 名 彬 变量 gca 中 的 某 些 特性 ， 来 自 定义 坐标 轴 ， 包 括 数值 标 
记 以 及 在 坐 标 轴 上 标记 字符 等 。 
利用 set 项 煞 修改 gca 变量 中 的 xtick 或 yliek 的 属性 值 ， 自 定义 坐标 轴 的 标记 。 例 如 ， 
输入 下 面 语句 ， 
基站 了 AD 口 了 22 半 站 开 
了 一 它 口 汪 人 X] -了 


且 1Q 二 【X，Y) 
St 【村 Ca3a， YLTICK IO:D.05:1]) 
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得 到 的 图 形 如 图 1.19 所 示 ， 








| 


1 

1 | | 

0.3 了 

Dz25s 上 4 | 

了 ?上 1 ] 

吕 15 | 

| \ ] 

史上 ] 
D 上 国 1 1 1 a 册 
D 了 翌 半 5 到 


1 ? 











图 1. 19 ”设置 坐标 轴 的 数 值 标记 
利用 set 了 数 修改 gea 变量 路 的 xticklabel 的 属性 值 ， 在 坐标 轴 上 标记 字符 。 例 如 ， 输 
六 下 而 语句 : 


X= 昌 :PiI71LODO3 2YPi: 























TDS TXT -2 

工人 世 人 

号 亿 七 《对 恕 XICK [TOP 22*rPI|) 

Se 1 SCay XtITCKISaDbe1LIT TO Di720y Pi 3Ppi720 77721711 


得 到 的 赂 形 如 图 1.20 所 未。 


TO 


口外 











间 必 
站 1 上 


卓 Dii2 折 3pu2 zhi 





图 1.20 用 字符 标记 X 轴 
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3 匿 形 标注 

MATLAB 6 提供 了 上 几 个 函数 由 十 对 网 形 进行 标注 ， 不 仅 可 以 对 翁 林 轴 进 行 标 宪 ， 也 
可 以 在 角形 中 座 加 标题 ， 或 在 图 形 中 的 任意 位 置 放置 标 广 ， 还 可 以 显示 图 例 。 赤 17 给 出 
了 常用 的 标注 函数 及 其 二 能 描述 ， 以 便 用 户 参 雾 。 





表 1.7 常用 的 图 形 标注 函数 及 其 功能 描述 









































函数 名 功能 描述 
个 teExt 性 用 上 扇 标 在 图 形 的 任意 位 置 放置 标注 
Legend 在 和 角形 中 潜 训 项 例 
Text | 御 指 定位 四 显示 文本 
Title 添加 图 形 标 题 
Xlabel | 添加 轴 标 许 
Yilabel 添加 YY 轴 标 注 
Zabel 添加 Z 惠 标 省 


e 从 标 轴 标 注 与 添加 图 形 标 题 

使 用 冰 数 xlabet、ylabel 与 zlabel 分 别 给 坐标 轴 滩 加 标注 ， 使 用 郑 数 title 给 图 形 添加 
标题 。 通 过 下 面 的 例子 山 啊 这 3 个 通 数 的 功能 。 

输入 下 面 语句 : 

屋 = 日 P7 LDO 24yiDT 

一 安 口 写 1X) 了 

P1et (7 

Labelf'x 的 范围 为 [0 2pPil7ycfontsi2zery 1D0) 

了】 忌 DD@ 了 TY 一 COS TXTEonLSILze'y ID) 


ilei1 余 引 岳 数 曲 线 虽 
得 伸 的 网 形 如 赂 1.21 所 示 。 





名 由 蝴 烽 上山 线 
1 本 四 下 
TE 人 罗 
DeE “ 六 
生 1 
本 上 
下 所 站 
所 
、 
< 
提 
相 
上 
7 4 上 1 
1 了 
下 让 一 此 
国 上 
05 忆 
、 划 
加 1 1 并 
吕 1 2 引 5 E 











x 的 论 同 册 [@ zj] 


图 1. 21 ”坐标 轴 标 注 与 添加 标 奖 
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晶 ”在 图 形 中 添加 文本 与 图 侦 

使 用 函数 text 可 将 文本 字符 串 放 置 在 图 形 中 的 什 襄 人 位置， 放置 字符 串 的 你 置 可 以 用 图 
形 上 的 点 表示 。 

例如 ， 使 用 下 面 的 语句 可 以 为 上 例 的 图 形 添 加 标注 : 


x=0:Pirin0o03l2+rpir 
将 一 疡 外 上 【X) 了 
闻 工 总 七 【EY7) 
xlLabel lx 的 药 转 为 [0 2\Pi]l7 rtfontsize'y10) 
Ya3DpeElL1iYyY=CoSsiK1 IECnLESiLIzer ID) 
titlet 7 余弦 函数 曲线 
二 Xt 【3Y8PIir Ceosf3*pirdl， rrightartowcosf3vPird4) ，..- 
让 mtSize1 1 间 } 
二 全 XpPI7 4 eeS tsPi7 dr1etkarrowcost7spPI7 4 
TSIZE LDO) 


标注 后 的 图 形 如 网 1.22 所 示 。 





























作 嘴 国 浆 而 线 
1 [一 T 一 T T r 
口 让 上 AN 
CDSs[ 7 上 凡 ] 
5 
0 
02 上 二 
乞 
号 o[ 
了 了 上 了 
/ 
忆 和 二。 
1 
本 拍 上 了 
EGst9x 问 】 
0nB 上 站 7 了 
NA 了 
人 一 上 上 Li 上 --: -. | | 
3 





册 1 了 


x 的 而 为 f82r] 
图 1.22 图 形 的 文本 标注 


使 用 函数 legned 可 以 在 图 形 中 添加 图 例 ， 不 同 图 形 的 线 型 及 颜色 自动 生成 。 
例如 ， 输 入 下 而 语句 |， 


七 = 人 :PILELOO:27Pi: 

了 一 口 折 总) 下 

乙 一 刍 守 【1 革 ) ， 

六 J 吕 芋 【了 了- 7X 7r  ，) 
站 = 工 全 可 enGTICOS SI 


旺 不 图 例 结果 如 图 1.23 所 泵 。 
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乌 
m 
-一 
罗 ] 
9 
uL 一 ~ -一 -~ 











图 1. 2 显示 图 例 


1.3.2 ”专业 绘图 功能 





MATLAB 6 中 提供 了 多 个 用 于 专业 图 形 的 绘制 的 数 ， 如 绘制 条 形 图 、 饼 图 、 三 维 
饼 图 、 箭 头 图 、 星 点 图 、 阶 梯 图 及 等 高 线 等 。 


1. 条 形 园 


条 形 图 用 于 显示 矢量 或 矩 阵 趾 的 数据 ， 适 合 显示 离散 数据 ， 并 能 比较 不 同 数据 组 的 结 
果 。 绘 制 条 形 图 的 函数 主要 有 以 下 几 种 ; 

es 函数 bar 用 于 绘制 垂直 条 形 鲜 ; 

ee 前 数 bar3 用 于 绘制 三 维 重 真 条 形 图 ， 

es 上 明 数 barh 用 十 绘制 水 平 条 形 图 ; 

函数 hbar3h 用 于 纤 制 三 维 水 平 条 形 图 。 

对 十 mxXn 维 的 矩阵 ， 函 数 bar 终 制 得 和 到 年 纽 条 形 图 ， 每 组 有 hh 个 垂直 的 条 形 图 。 例 
如 对 于 4X5 维 的 矩阵 a， 利 用 函数 bar 得 到 其 条 形 图 如 疼 1.24 所 示 。 

aa=-[1T123a21I23932739543r4555 4 

已 己 工 【总 】 

1egenaql 第 - ' 列 ?第 二 列 ' 第 三 列 "， :第 下 列 '，' 第 五 列 ，2) 

对 工 工 吕 

从 图 4 可 以 看 出 ， 共 绘制 了 $ 组 条 形 图 ， 每 组 图 与 矩阵 的 行 相 对 应 ， 而 每 组 图 又 由 5 
个 条 形 图 组 成 ， 分 别 灶 应 每 一 行 中 的 各 列 ， 月 每 - 列 元 素 被 自动 分 配 一 种 颜色 。 

苛 利 用 画 数 barh 创建 矩阵 a 的 水 平 条 形 独 ， 则 输入 下 曾 语 名 : 

此 arh fal 

1egenqd 1 第 - 列 '， 7 第 一 列 ' :第 三 列 ' :第 四 列 '，' 第 五 列 ' 4) 

刀 工 工 马 
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全 可 





图 1. 24 ”矩阵 的 垂直 条 形 图 


得 到 水 平 条 形 图 如 赂 1.25 所 示 。 

巡 外 ， 如 果 指 定 函 数 bar 的 输入 参数 stack'， 则 可 以 将 每 一 “组 条 形 图 连接 成 个 条 形 
形成 重 登 式 条 形 图 。 

例如 对 所 阵 a， 输 入 下 而 的 语句 ; 

Pazr ay 713tackI1 

LIegendf "第 - 列 '， 第 一 列 ' 第 三 列 !，! 第 四 列 '，!: 第 五 列 ，，2) 

台 工 工 品 

得 到 重 伍 式 条 形 图 如 网 1.26 所 示 。 

三 维 条 形 图 最 简单 的 形式 是 根据 矩阵 中 每 个 元 素 绘制 成 一 个 长 方 体 。 各 行 元 素 沿 X 


轴 分 布 ， 各 列 元 素 沿 Y 办 分 布 ， 即 用 X 轴 、Y 办 表示 元 素 的 位 置 ， 用 Z 轴 表 示 元 素 的 大 


小 。 


对 于 和 矩阵 昌 ， 输入 : 
了 BF3 aa) 
其 上 总 和 妇 全 工 TXT 了 
Y1abelt y" 1) 
工 工 喜 PelT1ZzT) 1 
LIegengqd (第 一 列 '， "第 二 列 :，' 第 三 列 : :第 四 别 :第 五 列 ，，1) 
得 到 二 维 条 形 图 如 图 1.27 所 示 。 
面 绘制 的 三 维 条 形 图 都 是 表示 下 阵 元 素 相 互 分 离 的 长 方 体 ， 如 果 在 函数 bar3 中 添 


加 参数 ， 就 可 获得 如 图 1.28 所 示 的 二 维 分 组 式 条 形 图 ， 它 是 以 每 行 的 元 素 作为 -组 ， 例 
如 第 2 组 表示 的 是 年 阵 中 第 2 行 的 5 个 元 素 。 


Pazr3 fa greubp7 
Xie (7 X 7 YLapelfIyr); zl1abellrz+l 
legend( ' 第 - - 列 "，' 第 二 列 '，' 第 一 列 ，， "第 四 列 ，，' 第 五 列 ， 1) 
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图 1. 25 给 阵 的 水 平 条 形 图 图 1. 26 ” 重 倒 式 条 形 图 





一 
本 二 时 
| 
国 苛 是 二 有 
一 
图 1. 27 三 维 条 形 图 图 1. 28 ”三维 分 组 式 条 形 图 


类 似 于 二 维 条 形 图 明 数 ， 可 以 得 到 垂 阵 a 的 三 维 条 形 图 的 水 平 结构 与 重 准 结构 。 可 以 
通过 卜 述 语句 涉 现 : 

于 1 可 UYetL) 

SuUbPLIotitl， 2 1) 

Daz3h ah 

titlet 般 式 : 

3ubP1Lot 1 12y2) 

bar3h tar 9roup') 

titlief 人 分 组 式 中 } 

于 可 Dzze 2) 

3SuDPlot 1 21) 

了 az3 3 SS 七 CKI 

titlet' 垂 直 ') ; 

SUDPPILGt Le2，2) 

了 ar3n ka， Sackr) 

titlef 水 平 ') 





得 到 的 图 形 如 图 1.29 与 1.30 所 示 。 
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图 1.29 水 平方 向 的 三 维 条 形 图 


| 





图 1.30 三 维 重 码 式 条 形 图 


2. 绽 制 离散 数据 的 图 形 


MATLAB 6 中 提供 的 绘制 离散 数据 图 形 的 函 数 有 :， stem( 杆 图 }、stem3( 三 维 杆 图 ) 与 
stairs( 阶 梯 图 )。 使 用 函数 stem 和 stem3 绘制 离散 数据 时 ， 各 点 之 间 不 用 线 连 接 ， 而 是 每 个 
点 对 应 于 一 条 与 横 遇 垂直 的 线段 ， 线 段 的 上 端点 可 以 指定 不 同 的 样式 . 

下 面 用 - -个 例子 来 说 明 函 数 stem 的 用 法 ， 并 通过 该 例 比 较 杆 图 与 线 图 的 区 别 。 和 输入 
下 面 的 语句 : 

DRPiA2D2:2YP1L7 

玉 站 一 S 工 站 1) 

subPLettL2 1) 

它 Jot ny XDmD) 

莽 志 DEL Tt) 7 yaDpel 1 XIni 1) 

tttlet+ 线 图 ') 

gzId 
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SuUbpPlet tl 2ra2) 
Sterm TDy 其 妆 4 

其 荆 忆 也 民 ( 囊 )7Yapbelf xn 1 
titler 村 -图 ') 

可 工 工 总 


得 到 的 线 图 与 杆 图 刀 玫 1.31 所 未。 








xm 




















图 1. 31 ” 线 图 与 杆 图 的 比较 
从 图 中 可 以 看 出 ， 胃 stem 琐 数 绘制 的 杆 图 与 用 plot 函数 绘制 的 线 图 姐 似 ， 只 是 杆 图 


些 离散 的 线段 ， 而 线 图 是 连续 的 图 形 ， 








有 时 为 了 对 同一 组 数据 的 不 同形 式 进行 比较 ， 需 要 在 同 - -图 形 中 同时 绘制 杆 图 与 线 


- 例如， 输入 下 面 的 语句 ， 


Ti=DIPIi7203:29Pi， 

xn=sinfn) 

yn=Ceos fn 

呈 em 了 EnTeS 一 S 七 em (mn Km+ryn) 1 

ho 5D 

也 吕 上 士 _ 卫 a 攻 台 ES 一 PLDE In XDA Snhrynrr- yl) 
Legend_handjes=[stem handles (1);plot handles]; 
本 入 宁 全 Di QU ( 后 避 eD 马 hancles，IXn+yn ID=sinfn) 1 yn=eostny 7 li 
1 

到 电 包 民 人 mm 记 1 Ed 

也 祝 了 吕 忆 下 下 


得 到 的 网 形 如 疼 1.32 所 示 。 
明 数 stem3 用 于 绘制 二 维 杆 图 ， 访 函数 专 为 不 能 用 二 维 方式 可 视 化 的 数 泥 设计 ， 例 姬 ， 





对 复 妾 面 上 单位 贺 汪 的 点 进行 快速 傅立叶 变换 时 ， 可 出 函数 stem3 将 快速 傅立叶 变换 后 的 
结 志 可视化 。 通过 王 面 的 程序 可 以 实现 如 图 1.33 所 示 的 一 维 杆 图 。 


50 MATLABE6X 信 号 处 理 





如 于 工 七 一 之 3 日 

互 一 全 站 所 开本 【《 曲 了 了 王 天 上 一 工 ) mn 下 二 

XI1 一 习 马 写 (人 m) 区 

Yn=SILnTD) 

=Eanmnan (11 

人 一 二 于 七 【TI 于 王 七 1 7 

可 =ab3S (E) 
Stem3TXny YnrC Cr ELILLT)D1 
VILewft[-65S 45])} 

X 工 站 折 后 工人 工会 并 7) 

并 忆 妇 全 站 《7 二 mIaSTnary ji 

Z 工 电 世 全 工人 起 呈 记 上 UQe 

上 了 七 工 全 人 必 本 1 计划 台 于 在 马 桔 II 它 闻 工 包 与 记 口 王 二 全 1 ) 


全 


















hm 一 Y T T 一 一 一 一 | 
站 Xman 
XIrFSImV ny) 
mn=C5DSth 
1 
0 针 


心 


ampiifude 


锭 
YLR 
下 -一 -一 























团 1. 32 ” 杆 图 与 线 图 的 组 合 疼 


amipltute 站 和 umry reSROnsE 


armplttude 




















“5 一 [号 引 
imaginary 1 
图 1. 33 三 维 杆 图 
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类 似 于 . 维 村 网 与 线 图 的 组 侣 ， 有 时 也 将 三 蜡 村 图 与 二 纵 线 图 进行 组 合 ， 例 如 当 进 行 
拉 普 拉 斯 变换 时 ， 其 基本 通 数 es 就 可 用 郑 数 stem3 绘制 的 - : 维 杆 图 与 丽 数 piot3 绘制 的 三 
维 线 移 相 弓 合 而 可 视 化 ， 

例如 ， 输 入 下 闸 的 语句， 得 到 如 图 134 所 未 的 三 维 杆 图 与 一 维 线 图 的 组 合 网 。 


=: 虽 - 工 10 

号 = 癌 . 站 + 站 .9 

共 一 台 基 下 【一 号 市 七 和 

写 七 尼 所 汪 【开会 己 【其 ， 工 贡 忆 可 (和 1 > 
He]9 en 
全 
玉 吕 1 马 下 工 

其 总 提 已 上 【工人 2 7) 

和 总 世 全 1 东 刀 可 斌 有司 芋 攻 

并 ] 忆 卫 们 2 《7 忌 扣 民工 二 D 忆 人 





armpliiude 

































































imaginary 


各 引 


图 1. 34 三维 杆 图 与 三 维 线 图 的 组 合 图 


此 绘制 数字 采样 与 时 间 的 关系 了 图， 可 以 利用 函数 stairs 来 实现 ， 例 如 用 下 面 的 语 名 可 
以 实现 “组 数据 的 镜 形 图 与 线 图 ， 并 对 图 形 进行 标注 ， 结 果 如 图 1.35 所 上代， 


= 必 :20 

民品 允 ) > 门 ; 

己 士 二 工 开 号 人 ny 区) 

可 工 工 马 

heolaq on 

PEILOFInyXr IE I 

holO Et 

]abel='0.39^n 的 梯形 疼 '( 


七 二 证 二 全 【] 旺 蔬 和， OnS 半 zy ID) 


av ar 
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其 】 忆 站 ee1L fm) 
YaDbpel11X(n) 1 7 

















图 1. 35 ”梯形 图 与 线 图 的 结合 


1.4 _M 文件 


当 用 疡 实现 一 些 简 单 功能 如 简单 的 计算 与 绘图 时 ， 因 为 输入 的 语句 不 多 ， 


可 以 在 命令 


窗口 中 ， 行 一 行 地 输入 ， 并 能 方便 地 修改 。 但 如 果实 现 较 复 杂 的 功能 ， 及 需要 经 常 修改 其 














中 的 参数 或 多 次 调用 ， 这 时 在 命令 窗口 中 一 行 一 行 输入 ， 显 然 不 能 满足 要 求 ， 


因此 我 们 必 





须 利 用 MATLAB 语言 编写 豫 动 文件 ， 即 M 文件 ， 其 扩展 名 为 中。 例如 ，besttree m 就 是 











由 系列 MATLAB 语句 编写 的 M 文件 ， 它 可 用 来 产生 小 波 包 分 解 的 最 件 树 。 


























户 可 以 通过 文本 编辑 器 或 宁 处 理 器 生成 M 文件 ， 日 M 文件 之 间 可 以 相互 调用 ， 朋 





户 可 以 根据 自己 的 需要 ， 上 昌 我 编写 M 文件 。 从 功能 上 分 ，M 文件 可 分 为 底 条 文件 与 函数 
文件 晃 类 。 调 用 底稿 文件 会 自动 执行 一 系列 命令 直至 给 出 结果 ， 函 数 文件 则 为 MATLAB 











提供 了 扩充 性 ， 通 过 函数 文件 ， 可 以 产生 完成 某 …- 特 定 功能 的 函数 。 


1.4.1 底稿 文件 





撒 稿 文件 由 一 系列 MATLAB 诸 句 组 成 。 当 调用 一 个 底稿 文件 时 ，MATLAB 自动 执 
行文 件 中 的 一 系列 语句 ， 在 执行 过 程 中 ， 并 不 变 互 地 等 待 键盘 的 输入 。 底 稿 文件 中 的 语 名 
可 使 用 工作 室 间 中 的 全 局 变量 ， 因 此 ， 已 在 实现 分 所 问题 、 解 决 问题 及 设计 复杂 命令 等 方 





而 是 上 分 有 用 的 。 
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底稿 文件 足 一 种 简单 的 M 文 作 ， 它 设 有 和 输入、 输出 参数 。 例 如 下 面 是 一 个 简单 的 底 
稿 文件 ， 川 于 绘制 个 花瓣 图 案 。 
用 下 创建 花 溢 图 玫 的 旗 稿 文件 Petrals . 


人 有 梁 朋 坐 惊 方 式 显 示 图 形 
革 H ee 蕊 六 一 口 :RITY TODTI 2YPI; 
下 全 1 ，: 29#S1nf 3 本 及 全 七 二 ) 。 


“2 


卫 站 有， 上 一 允 扬 辣 【 和 机 七 且 已 七 a) 人 37 
下 总 七 【了 一 名 本 TT 【2 本 七 租 忆 七 己 )》 人 了 了 
有 pet 【9 ) 一 了 下 安 台 号 【本 于 上 全 所 二 喜 》 3 


Te =1 :3 
卫 字 二 号 王 1 上 已 七 坪 ， 力 e 七 【3 
它 世 己 


其 中 “人 镶 ” 右 过 的 语 钨 为 说 明 语句 ， 它 们 只 起 到 注释 或 帮助 的 作用 。 在 M 文件 编辑 


























器 中 输入 上 还 语句 ， 并 保存 为 petalsm， 则 文件 petalsm 就 是 -- 个 底稿 文件 。 在 MATLAB 
命令 窗口 中 输入 petals， 则 MATLAB 会 入 动 执 行 这 一 文件 中 的 每 条 命令 ， 并 得 到 如 图 1.36 


所 示 的 花瓣 图 形 。 








图 1. 36 底稿 艾 件 peta1s.m 的 运行 结果 


程序 执行 后 工作 空间 中 的 变量 如 图 1.37 所 示 。 底 稿 文件 所 创建 的 工作 空间 变量 i、pet、 


theta 都 可 以 继续 使 用 。 





MATLAB 提供 了 许多 关于 如 何 使 用 底稿 文件 解决 复杂 问题 的 演示 示例 ， 用 户 可 以 通 
过 在 命令 窗口 中 输入 Demos 调用 这 些 示 例 。 

在 加 载 MATLAB 时 ， 系 统 会 白 动 执 行 底稿 文件 starmup.m， 这 个 文件 类 似 士 DOS 系 
统 中 的 autoexe.bat 文件 。 因 此 用 户 可 以 把 要 在 王 作 空间 中 预定 义 的 特征 常数 ， 工 作 系统 等 


信息 如 钊 该 文件 中 。 这 样 企 系统 
多 用 刀 或 网 络 坏 境 中 ， 庶 稿 文件 
的 定义 上 帮 依 已 传 递 。 














启动 时 就 可 名 动 执行 ， 而 无 天 在 每 次 启动 后 重新 设置 。 在 
matlabrc.m 是 专 为 系统 管理 员 使 用 的 ， 通 过 它 可 完成 系统 
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| | | 已 而 员 | 
图 1. 37 ”底稿 文件 petals. m 创 建 的 变量 





1.4.2 ”函数 文件 


图 数 文件 的 第 1 行 必 须 包 含 关键 字 “fonction"。 丙 数 文件 与 底稿 文件 的 区 别 在 于 : 示 
数 立 件 可 以 接受 输入 参数 ， 并 可 返 旧 | 输出 参数 ， 而 底稿 文件 不 后 备 套 数 传递 功能 ， 在 函数 
文件 中 定义 及 使 用 的 变 时 大 者 是 局 部 变量 ， 上 只 在 本 函数 的 下 作 区 内 有 仇 ， 且 退 出 该 函数 ， 
型 为 无 黎 变 基 ， 曾 铺 稿 文件 由 定义 或 使 用 的 变量 部 大 全 局 变量 ， 在 退出 文件 后 仍 为 有 效 变 


上 上 
四 














2 

















1. 函数 文件 的 结构 
上 面 的 明 数 meanum 是 -个 简单 的 M 文件 ， 用 于 计算 矢量 中 元 素 的 平均 值 。 


让 UDmnCet 工 记 们 将 一 记 生 站 mT【X) 

谅 程序 用 十 计算 失 景 中 元 束 的 平均 值 

sx 为 输入 套数， 代表 输 入 的 矢 岳 

sy 为 国 数 返回 参数 ， 代 宕 类 量 中 匹夫 的 平均 值 
s 如 果 输 入 林 足 辐 量 ， 返 同 错误 信息 

[my 下]=sIIze fx) 

s 判 断 答 入 是 各 为 估量 

了 在 《人 (人 = 一) | tn==1) | 《= 一 Sn 一 1))》 
如 果 输 入 不 是 入 师 ， 显 未 出 错 信息 
errorif :输入 几 须 是 加 其 7) ; 

已 纺 

了 宇 IT 人 7 所 攻 可 廿 hh 1) 


将 .而 的 代码 编辑 成 一 个 M 文件 ， 并 保存 为 mean.m。 这 个 琢 数 接受 一 个 参数 ， 并 返 
四 “个 输出 参数 。 节 在 命令 窗口 中 输入 下 面 语 句 : 





























号 = 207 

m=mean Si 

则 调 川 mean 盟 数 的 返 口 结果 为 
请 


从 十 面 的 虎 数 文件 可 以 看 出 ， “个 函数 文件 授 常 由 4 个 部 分 组 成 : 函数 定义 、 帮 助 文 
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小 、 示 数 体 与 注释 。 

e 图 数 定义 

吨 数 定义 说 明 在 M 文件 中 也 售 一 个 玫 数 ， 并 确定 调用 的 参数 及 其 次 序 。 例 如 函数 文 
件 mean.m 的 函数 定义 行为 ， 

夺 EuIICtICOnm YITEan XSD) 

二 中 function 为 用 于 定 尺 函数 的 关键 字 ，y 为 得 出 参数 ，mean 为 阔 数 名 ，x 为 输入 参 
数 ， 所 太 MATLAB 中 数 邦 必须 有 函数 定义 行 ， 如 果 有 多 个 输 当 参数 ， 可 以 用 对方 揪 号 
包括 所 有 笨 出 参数 列表 ， 并 用 过 号 分 隔 ， 返 回 输 出 参数 的 次 序 与 此 参数 列表 的 次 序 相同 。 
如 水 石 多 个 输入 参数 ， 则 按 顺序 用 逗号 分 陋 ， 所 有 输入 参数 帮 放 在 ，' 对 圆 括号 小。 例如; 


[了 PPXXr 了 PXXKC+ 站] =PSsQIXDEEL ES winaowr RDverlap，D) 


e 帮助 文本 

在 函数 定义 行 与 函数 体 忆 间 的 注释 语句 为 帮助 文本 。 通 常 将 函数 定义 后 的 第 1 行 注 灵 
语句 称 为 帮助 文本 的 首 行 。 首 行 的 特殊 性 在 于 可 以 用 命令 lookfor 搜索 其 中 的 字符 ， 因 此 
通 冲 在 首 行 中 浴 加 关 寺 函数 的 摘 阳 。 用 help 命令 可 以 显示 帮助 文本 。 通 常 在 帮助 文本 中 
箱 入 关于 函数 使 用 方法 的 佑 息 ， 如 各 参数 的 意义 、 也 数 文件 的 功能 及 相关 函数 。 例 如 ， 冰 
数 立 件 meanm 的 帮助 文本 为 ; 

当 二 程 序 用 于 计算 尔 量 巾 匹 泰 的 下 均 值 

sx 为 输入 参数 ， 代 甫 输入 的 泉 量 

$y 为 函数 返回 参数 ， 代 表 矢 量 中 元 素 的 平均 值 

革 岂 此 编 入 林 是 辣 晤 ， 返 上 错误 信息 

@ 邓 数 体 

国产 体 包含 所 有 用 于 计算 和 为 输出 参数 赋值 的 诉 句 行 。 在 函数 体 中 的 语句 可 以 是 赋值 
示 过 式 、 订 算 圾 达 式 、 国 数 调 用 、 流 各 控制 等 程序 结构 、 交 互 式 的 输入 与 输出 、 注 释 等 。 
例 旭 ， 数 文件 meanm 的 机 数 体 为 ， 

「m,]=SLzefE) 

gs 判断 答 入 是 否 为 矢量 

工 fm 一 TI) | (ns=1)) 1(m==18n==1) ) 

记 如 末 输 入 水 是 汞 量 ， 显 示 出 错 信 息 

errorf 输入 必须 是 问 量 1 

全 习习 

Y=SurntXzlYLenStnrX) 7 

其 中 第 7 行 调用 函数 sum 与 length， 第 3 行 到 第 6 行为 “个 流程 控制 语句 ， 第 $ 行 显 
示 出 错 信息 ， 第 2 行 与 第 4 行为 注释 ， 

e 注释 
注释 以 “名 ” 开 类， 可 以 出 现在 琐 数 体 中 的 侍 意 : -: 行 ， 可 以 单独 直 一 - 行 ， 也 可 以 放 在 
语 旬 之 后 。 例 如 ， 朱 数 文 件 mean.m 的 注释 为 : 

& 判 断 和 给 六 是 否 为 矢量 

如 红 狂 入 不 后 矢量 ， 蔚 示 出 错 信 息 


佳明 数 体 中 的 注释 行 不 能 用 help 命令 查看 。 
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2. 检查 函数 文件 的 参数 个 数 


使 用 阔 数 nargip 和 margout 可 以 确定 函数 被 调用 时 ， 使 用 输入 参数 和 输出 参数 的 个 数 ， 
然后 可 以 用 条 件 表 达 式 根据 参数 的 数 旧 应 用 不 同 的 处 理 方 法 。 
例如 ，MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 文件 psdm， 


funetion [PRxXX EXYXC， LE] = Psaqlfvarargin) 

表 也 包 芒 昌 间 厅 司 人 PC 本 工 旺 了 只 忆 站 荆 上风 估 与 七 诗作 二 七 佐 。 

局 开工 口 工 【所 总 开 宁 安 K 【让 7 并 可 nm ) } 

苹 = Yazargdini1L 

[和 有 间 有 上 七 下 号 ， 好 主 九 生 个 页， 下台 交 尼 工 工 晶 甩 ， 屯 ，d 开 有 可 ] =D 呈 和 人 阁 大 【wa 工 羡 LImT22end) ，XT 1 
忆 开 开口 工 【 刺 3 可 )》 

名 Comoute ESD 





















































WInQow = Winaew1i:) 

了 一 工 习 可 不) 当 了 moer 总 荆 马 ata Peints 

DWia 妃 = engfthiwInaow) 下 上 ength of winmaow 

斌 <《 nwind 生 忆 忆 基 吕 -Pa 术 三 f it has TenSth 1ess 二 han 二 he winaeow 1engthb 


XTnwIDSOT 0 =nwind; 
如 王 
秃 MakKke SUT 和 后 其 5S 己 Column Vector Qo 七 hiSB 页 FTER 七 He ZzBTO-DEQQLnG 
Im 记 记 司 会 其 1 有 忌 SCaLar， 
其 一 其 人) 


kk 一 下 xn-noVEITIabp)A InwInQ-mnovwerlaP)T) 多 了 umbezr ef Wdnacws 
当 (K = 夺 ixftnrnrinal Eor DOVveLrIa 记 =D) 
3PeCe = zerDsftnafft li SPpec2 = zeros fntiftiry 1): 
于 OF =】 :长 
了 于 SETCRER 9 革 1 可 On ) 
XUW = WLmacmw- 枚 [全 人 LTQeXT 
会 二 写 全 工 主 ”有 七 工科 FIP (局 二 上 号 可 工 Lnear 1) 


共 W 一定 半 总 太 ,# 辣 全 十 工 EndTtX1TInGEXT ] 
皇上 Se 

关 册 古寺 有 晤 吕 册 ,人 全 trend 1X1T inaQexy Constantiy 
[Ne 
工 昌 馈 站 基 二 了 DOQeX 十 fnWInSQ -meveTTSPE) 1 


区 区 一 电 世 与 1 于 七 【从 ， 吕 开 开 廿 ) ) .2 
SPeec = SPeC + 其 区 
3pPec2 = SPec2 + apDs1XX) .2 
所 mm 癌 
全 号 名 ee 工 LTS+ PhalI 
诗 丰 “anY tany Tirna 避 (XS~= 申 ) ) 甸 了 在 买 工 号 站 G 台 提 用 所 1 所 蛤 


于 Fem fnEft 2) ， | 
SElLect 一 【13: fnEEL+1) 7 2) 7 
已 SS 所 
Select 一 【13:n 芋 Et 2+1) 7 
DT 久 


SPDeC 一 归 站 ee TSeeCE) 7 
SPeece2 = SPeC2 Selee 七 ) 


他 
1 
| 
他 


SE1Lect 一 (13:nEELt) ; 
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扣 电 总 
于 VECtOT = 【3eLect 一 了 本 FS nt 
当 王 1 虽 它 CE QQRCCE 工 m 七 全 上 妇 二 工 三 me 全 OE 
PaIgout == 3 111naIrgeuUt 一 = DR 了 Sempty (本 ) ) ， 
It IsemPtY 1 Di 
了 三 95 党 和 e 革 aaUJ] 
台 马 
荐 “ 台 吕 位于 工 癌 必 安 委 工 OtEEVST 工 FQm 天 ay 了 ， 7 了 706，eqn 本 .1 日: 





 【《 革 iTSst Colunmn 1IS LOwer eqage of cornrf int.，， 2nQ eol s UPPer eqdge) 


ConEio = SPDecyechi2ccnt (三 ，K) 7 RMOU7 
1t movwverlaRp > 


QispPpf Warning: consadence nerValSs inaccurate for NOVERLaAP > 0.0 


[| 
忆 口 馈 
SPec = SPeck iT KMU)1 千 “ 站 马 工 各 己 工 所 
和 号 全 记号 U 从 Qt 如 二 工 志 仙 全 七 全 工 S 


j 荆 【nargeut == 3)， 
卫 X 二 呈 记 EC 
EXXC 一 ConEia: 


二 = 于 eveCLDZT 
人 LSselif (nargout == 2) ， 
PxX 二 SPecCcz 
PXRC = 于 reG_VectoI， 
包工 呈 全 fnargout == 1 ， 
了 XX 一 号 PeCi 
人 LSeif {1nargout == 曲 ) ， 
It ~SeEmPtY PE) ， 
BE = [3SPeCc ConEiao] 
[1 
也 
is 


各 


SPeCr 


mewPTet 

闻 ] 台 二 《开工 所 可 VEC 二 GT 工 0 91D apPSTPI) 9rioqd on 

尼 卫 忆 区 人 工 站 工 生 可 QUeTICY 区] 引 忆 LT 【EC SPectzuUrm Magni tuoe 
[ai 


在 上 面 的 晒 数 文件 中 ， 首 先 利 山 盟 数 nargin 检查 输入 参数 的 个 数 ， 


























《QHBI  ) 2 

















计 很 据 检 查 结果 给 


蝴 数 的 参数 进行 趴 值 ， 最 技 利用 画 数 nargout 判断 返回 参数 的 个 数 ， 来 确定 功率 谱 的 输出 


形式 。 


1.4.3 echo、input、keyboard、pause 命令 








通常 情况 下 ， 扫 行 M 文件 时 ， 其 命令 不 会 在 屏幕 上 显示 ， 但 利用 echo 命令 可 使 命令 
作 屏 幕 上 号 未 ， 这 给 调试 工作 及 演 丰 党 来 了 方便。 利用 pput 丽 数 可 在 执行 M 文件 过 程 中 








笨 六 一 行 信息 。 例 如 ， 有 -M 六 件 peow2.m， 其 内 容 为 : 


DLPUE TI PTIeaSE inFEDt 七 he 详 DUmbper 吕 E Daowi 0) 了 
2 
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当 执行 pew2. 时， 得 刘 提 示 信 息 并 等 待 输入 nm 值 : 


POWw2 
生 上 全 aS 人 InPU 上 二 he numper oOE Po 
纪 IIE 

五 


input 雇 句 还 可 用 于 输入 表达 式 或 字符 串 ， 并 实现 菜单 的 功能 。 

Keyboard 诺 句 与 input 诸 句 类 似 ， 但 其 功能 更 强 ， 它 可 等 待 输入 多 行 命令 ， 并 将 键盘 
输入 的 内 容 作 为 一 个 底稿 文件 来 处 再 。keyboard 的 这 -- 特 点 非常 有 利于 M 文件 的 调试 ， 
为 外 也 可 用 寺 在 程序 执行 期 间 修 改变 量 。 例 如 建立 一 个 函数 文件 user.ml 


于 口 Im 位 七 工 扣 站 一 避 SeE 1 X) 
$Yycu can make this function 








当 上 嫩 De any 夺 DnCtIODn 已 三 立 
长 马 外 尼 局 aa 总 


当 在 命令 窗口 中 执行 这 个 函数 时 。 可 得 到 如 下 等 待 键盘 输入 的 字符 ; 


LI 吕 已 工 
区 >> 


如 果 输 入 下 面 的 语句 : 

及 >>> 习 一口 : ,电工 

玫 >>PILDOLE XUSGE 1 X) ) 

改 >>Y=X. 35 

玉 字 六 工 全 七 全 工 

就 会 得 到 如 图 1.38 所 示 的 图 形 ，retum 命令 返回 正常 状态 ， 表 示 文 本 输入 结束 ， 这 一 
命令 足 必 须 的 。 




















图 1. 38 keyboard 命 令 得 到 的 图 形 
刘 采 想 要 画 出 另 -种 冰 数 曲线 ， 有 只 需 重 复 以 上 的 步骤 ， 只 是 输入 keyboard 的 内 容 不 
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同 而 已。 
pause 命令 的 功能 是 使 程序 暂停 执行 ， 当 用户 按 任 意 键 时 ， 程 序 继续 执行 。pause(m) 是 
等 待 nn 秒 后 日 动 继续 执行 。 


1.4.4 提高 速度 及 内 存 管 理 


MATLAB 中 基于 装 草 与 和 阵 鸭 操 作 在 速度 上 比 基 于 编译 器 /解释 器 的 操作 茧 快 - -个 数 
其 级 ， 这 意味 着 要 提高 MATLAB 的 执行 乏 度 ， 必 须 将 M 文件 中 前 算法 尺 量 六 量化 。 咒 ， 
可 能 ， 尽 量 将 fpr 及 while 循环 语句 改 成 矢量 或 所 阵 操作 。 例 如 ， 要 计算 1000 点 的 佘 蓄 序 
列 竺 ， “种 常见 算法 如 下 : 

1=07 

上 所 并 下 = 日 : ,局 : 外 电台 

工 一 工 + 工 # 

YIiy=ceosfnl 7 

所 几 马 

完成 上 述 相 同 的 功能 ， 可 采用 直击 简单 的 向 量化 算法 : 

六 = 曲 : ,0 : 昌 .和 乌 号 ; 

YoSTni 
罗 和 0 但 向 景 化 全 法 理 比 常见 算法 快 得 和 多， 因此， 应 尽量 采 
0 蔓 化 算法 。 但 在 优化 比较 复杂 的 程序 时 ， 执 行 速度 的 提高 并 林 总 是 明显 的 。 在 一 点 值 

进度 是 至 下 本科 那么 加 应 该 尽 可 能 地 寻找 各 量化 的 方法 。 

clea 可 以 清除 基本 工作 空间 中 的 变量 ， 或 清除 指定 的 顺 数 或 变量 。 函 数 save 串 
以 月 逃 择 地 保存 内 存 空 间 中 的 变量 ， 或 保存 基本 工作 空间 中 的 全 部 变量 。 轴 数 quit 可 以 退 
出 MATLAB 运行 ， 工 释放 所 有 占用 的 内 存 资源 。load 函数 吕 以 将 M 文件 调 入 上 内存， 和 外接 
使 用 工作 空间 中 的 变量 。 在 编写 较 大 的 程序 时 ， 使 用 这 些 冰 数 的 组 合 ， 可 以 对 内 存 进行 较 
好 的 管理 。 

妨 外 有 个 琐 数 pack， 可 用 于 整理 内 存 空间 。 当 在 命令 行 中 经 常 执 行 新 建 数 组 、 改 变 
数组 大 小 等 抱 作 时 ， 虽 然 系 统 动态 分 本 内 存 的 功能 可 以 保证 自 内 存 的 数量 ， 但 有 时 在 创 
建 .一 个 很 大 的 数组 时 会 出 现 内 存 不 足 的 问题 。 出 现 内 存 不 足 的 情况 时 ， 又 木 能 删除 工作 空 
间 中 的 变量 ， 可 以 使 用 函数 paek 对 内 存 空间 进行 “次 整理 。 直 接 在 傅 令 行 中 使 用 蝎 数 
pack， 相 当 于 技 行 以 下 4 个 步骤 ， 

0) 将 所 有 变量 保存 在 磁盘 上 的 临时 文件 pack.tmp 中 。 

(2)》 从 内 存 中 清除 所 有 变量 与 逆 数 。 

(3) 用 临 时 文件 pack.tmp 将 保存 的 变量 与 函数 重新 载 入 内 存 。 

{4) 删除 临时 文件 packtmp。 

六 数 的 嵌 套 调用 与 多 次 分 行 调用 所 用 的 内 在 相 等 。 例 如 ; 

盟 数 嵌 捍 调用 resulFfonction2ffanetionlfinpuat1)) 与 下 和 摧 两 行 后 用 的 内 存 相同 ; 


了 全 至 记 芋 一 下 归 六 安 蕊 工 如 RT [位 PPULL》 
esUD1lt=-Eunetion2 resu1LLb) : 
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企 对 个 变量 赋值 时 ， 促 当 这 个 变量 让 工作 空间 中 不 存在 时 ， 才 对 其 分 配 存 储 空 间 ， 
如 果 大 小 不 同 ， 则 本 改变 其 大 小 ， 讽 如 ; 

x=107 革 昌 果 变量 x 不 存在 ， 则 分 踊 内 存 尘 了 

2 18)-278 如 果 x 的 第 引 个 元 素 存 企 ， 则 不 分 配 内 存 空 站 
因此 ， 庶 尽量 使 用 已 经 创建 的 变 册 。 
和 在 回 :个 责 数 中 同时 使 用 :个 变量 作为 输入 和 输出 参数 ， 这 个 变量 在 合用 时 将 被 复 
汕 。 例 如 : 


Y=Efunixyyl7g% 由 于 蛮 量 y 同时 作为 输入 或 输出 参数 ， 因 此 在 使 用 时 被 复制 


Windows 腹 户 除 使 用 以 上 冰 数 对 MATLAB 占用 的 内 存 进行 管理 以 外 ， 述 些 注 意 基 闭 
一 些 不 用 的 非 活动 窗口 ， 以 释放 喝 多 的 内 看 空 间 。 









































1.5 MATLAB 6 的 稀 朴 矩阵 





策 上 电钻 阵 足 一 种 特殊 类 蜡 的 矢 阵 ， 即 和 阵 中 包 拓 较 多 的 霉 邱 素 。MATLAB 可 以 只 保 
存放 阵 中 的 非 鹤 泡 素 受 其 特征 阵 由 的 位 置 。 在 用 稀疏 矩阵 进行 计算 时 ， 通 过 消去 零 元 素 吕 
以 减少 计算 的 时 间 。 


1.5.1 稀 跻 答 阵 的 存储 


MATLAB 亲 穆 足 鬼 阵 的 存储 有 上 耶 种 模式 : 完全 存储 与 稀 政 存储 。 

完全 存储 模式 就 十 将 纯 阵 的 所 有 元素 按 其 类 型 存储 ， 内 此 个 nx 的 实数 秀 阵 ， 和 需 
要 nxm 个 实数 存储 单刀 。 

稀疏 存储 模式 只 保存 秆 阵 中 的 非 爱 元素 用 其 相应 的 列 号 。 存 储 时 按 史 号 存储 ， 对 每 
列 ， 非 零 元 素 存 储 在 一 列 实 数 娄 组 中 (如 为 复 煞 拓 阵 ， 则 存储 在 两 列 实 数 数组 中 ) 对 庶 的 


行 吕 、 列 三 分 别 存 储 在 两 个 整 型 数组 中 。 例 如 对 如 上 桶 统 拨 阵 ， 
1 0 
























































0 0 
0 0 0 
4 0 2 
0 4 6 


总 避 on 


可 分 别 在 储 在 3 个 数 纠 (aij) 中 ， 








a=[4<“ 1 2865]s 非 肥 元 素 
:3464134218 间 淮 元 素 所 在 咯 行 号 
J=[L233341% 非 零 元 素 所 在 的 列 仓 

















让 用 8 位 数 来 表示 实 故 , 整数 用 4 位 数 来 上 友 示 , 则 碗 完全 存储 方式 , 壳 要 占用 160Byte， 

然而 按 坑 嘛 在 储 只 串 用 96Byte， 其 稿 琉 密度 为 620=30%%。 随 着 赔 蚊 密 虚 的 降低 ， 可 进 一 

步 减 少 存储 量 。 如 一 个 1000X 1000 的 实数 抢 阵 ， 完 全 存储 需 皇 用 8x10*Byte。 若 稀 朴 密 
度 为 | %o， 则 内 存 为 1 .6X10Byte， 只 皇 用 户 来 的 206n。 
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1.5.2 创建 稀 蚊 矩阵 


现 数 fl 与 sparse 是 一 -对 用 来 对 短 和 存 储 模 式 进 行 转换 的 内 部 函 散 ， 对 任 一 捉 阵 x， 
fulltx) 将 产生 以 完全 方式 存储 的 扼 阵 ， 当 x 原木 就 是 完全 存储 方式 时 ， 则 返回 人 以 就 是 x 本 
: 当 x 旦 以 桶 上 存 储 时 ， 则 fts) 返 回 值 就 是 完全 存储 方式 的 矩阵 。 相 反 ，sparsef(z 会 
删 去 x 的 所 有 零 元 素 ， 返 阿 按 稀 醉 模 上 存储 的 守备 如果 x 汪 与 就 是 称 六 和 红 阵 ， 则 不 变 ， 








1. 直接 创建 稀疏 矩阵 

使 用 冰 数 sparse 可 以 用 - :组 非 稚 元 素 直 接 创建 :个 稀 上 由 撼 竺 ， 其 格式 如 下 : 

号 一 PaTSGltir vsrmnrn) 

其 中 i 与 j 都 为 数组 ， 分 别 代表 和 矩阵 中 攻 堆 元素 的 行 号 和 列 号 ，。 是 -个 全 部 元 素 为 
正 党 的 数组 ， 元 于 在 算 阵 中 十 列 的 位 置 为 fj):， 上 为 输出 的 稀 琉 矩阵 的 行 数 ，n 为 输出 的 
稀 统 矩阵 的 列 数 ，、 

例如 ， 输 入 下 面 语 句 ; 
































一 3 3 2157 
12334 41: 
S=il1 3 台 了 2 515 
Im 一 结 
站 =44， 


3S=SParsefiy rsrmrn) 


得 到 如 下 结果 : 





S = 
[下 汪 和 | 工 
(2 1) 了 
(3 习 
13，3) 扣 
【2 41 忆 
[24) 已 











利用 和 al 两 数 可 将 :六 面 的 生 朴 算 阵 转换 成 一 般 绝 阵 ， 








员 =EUiLTL1IS) 

互 二 
品 骨 人 站 
口 品 口 5 
1 站 扣 
加 3 总 之 


函数 sparse 还 有 -种 格式 为 : 


庆 


中 = SParSse1fiy ysrTyr5y zimaXh 


侈 数 让 站 s、 吕 aa 的 说 明 与 由 面 的 格式 相同 ， 参 数 nmzmax 用 来 设置 阜 阵 中 非 零 元 素 
的 最 坟 数 月 ， 例 如 上 页 的 例子 营 改 如 下 : 
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了 nzITaX=127 
名 1 二 呈 户 去 S 已 本，S 和 ZWSX) 
S2=fullifSl) 
5s1 = 三 
(31 
【4 2 
{E， 31 
133) 
(12 4) 
【94，41 


fu tn 对 由 


5 
间 
了 


er] 
LU 
号 咱 


比较 以 上 卫 种 格式 的 结 淋 ， 发 现 慨 玻 甜 阵 $ 与 81 的 结果 相同 。 在 工作 室 问 中 查看 商 
稳 琉 气 阵 的 结果 ， 发 现 虽 然 它们 的 大 小 - - 样 ， 们 占用 的 字 节 数 林 同 ， 如 图 1.39 所 示 。 








| 
哑 

加 三 _ | 可 
| 天 了 于 机 村 有 
= 一 一 一 一 
[Eee 汪 | 


图 1. 39 两 种 创建 稀 踊 矩阵 格式 的 比较 


2 从 对 角 线 元 素 中 创建 稀疏 知 阵 

将 一 个 拖 阵 的 对 角 线 元 素 保 存在 - :个 稀 朴 矩阵 中 ， 可 以 使 用 函数 spdiags 实现 ， 其 语 
法 格式 为 : 

3S=SPpOQiags if BonmyDn) 


创建 一 个 大 小 为 mxa 的 稀 玻 年 诈 S， 其 非 堆 元 素来 各 和 阵 B 中 的 元 素 日 按 对 角 线 拓 
列 。 

参数 d 指定 手 阵 B 中 用 于 生成 稀 朴 矩阵 S 的 对 角 线 位 置 。 秒 阵 的 主 对 角 线 可 以 认为 
起 第 0 条 对 角 线 ， 每 向 右上 移动 条 对 角 线 编号 加 1， 向 左下 移动 一 条 对 角 线 编号 减 1， 
也 就 是 说 B 中 j 列 的 元 素 填充 矢 基 4 中 第 j 个 元 素 所 指定 的 对 角 线 。 

例如 ， 下 面 的 语句 由 仑 阵 B ' 矢 量 d 创建 一 个 7 行 3 列 的 稀 朴 矩阵 S: 
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B=[123:45 607 8]: 
人 =[-1 0 1] ?7 
呈 =SPQiaSSs (BO yy 3 


得 到 的 稀 往 扼 陈 $ 为 ; 


与 “一 
{1， 3 
{127r1) 
(1 2) 
(2r2) 
(3 2 
(2 31 
(3，3) 


为 更 清楚 地 看 出 对 角 线 位 置 的 元 素 排列 特点 ， 利 j 





形式 的 矩阵 S1; 

号 HL 一 EuL1LIS) 

号 一 
加 电 
1 5 名 
了 卫 了 了 
习 提 得 
站 站 发 
品 品 
站 眉 品 

用 稀 玻 窍 阵 可 以 方 使 地 表示 二 














元 素 为 18， 例 如 


站 一 日 7 


了 


~ 上 思 此 Cr 他 | 




















冰 数 fall 将 稀 朴 向 阵 S 转换 成 - 般 





次 操作 ， 对 角 线 上 的 元 素 为 -2s， 对 角 











站 一 SParSB LIny :Dr 一 2OneSfLy nrnyrDm) 
及 =S 记 ErSe teZimt :DT Ones lnm-1) arn): 


马 一 召 二 呈 + 白 

S1=ful111S) 

一 
(1 
{2，1) 
(12 
(2，27 
13 2) 
1273) 
133 
(4 3 
(34) 
(4 4) 
(Srd4) 
{4r5) 
(357 51 
(5 
(Sr6) 





线 下 方 或 上 方 的 
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《和 后 ) -2 
S1L = 

-2 1 6 0 8 0 
1 -2 1 0 0 D 
站 1 -2 1 0 0 
站 1  - 1 0 
0 0 1 -2 1 
0 0 0 9 1 -2 


3. 从 外 部 文件 中 导入 生疏 矩阵 

用 外 部 文件 创建 的 文本 文件 ， 如 果 其 中 的 数据 按 3 个 列 排列 ， 可 以 将 这 个 六 本 文件 载 
入 工作 空 辣 ， 用 于 创建 个 稀疏 矢 陈 。 

例如 ， 有 -文本 交 忻 sparsem.dat， 用 load 命令 将 其 载 入 工作 空间 : 





























工 吕 二 可 口 : SS 各 避 品 TUE 上 上 咎 荆 飞 有司 己 过 站 七 己 \S 记 二 SSEm -时 引 二 











在 治 前 空间 中 创建 了 -个 变 基 sparsem， 用 其 第 1 列 作为 行 号 ， 第 2 列 作为 列 号 ， 第 
3 列 的 非 零 元 素 作为 稀 玻 扼 阵 的 元 素 ， 创 建 一 个 稀 疏 矩阵 9， 

已 本 一 

】 工 之 

2 工 记 

了 也 了 

也 了 

卫 局 已 

3 了 癌 

习 了 1 

瑟 号 了 

5 号 口 


SS=SPeonwert (qdad) 
S]=EulltS) 


避 一 
马 一 


{1，11 2 
221 3 
14，21 1 
12，31 4 
(5，31) 2 
(37 习 1 号 
31 = 
2 日 D 0 D 
3 和 [ 
国 9 D 5 站 
总 工 站 同 口 
站 和 2 四 


1.5.3 ” 稀 踊 和 矩阵 的 操作 











人 多 狐 MATLAB .的 标准 数学 医 数 部 可 以 处 理 稀 该 矩阵 ， 此 时 可 以 将 稀疏 珑 阵 当 作 一 
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役 


英 ， 


矩阵 看 待 。 _MATLAB 也 提供 了 专门 针对 稀 瑚 矩阵 的 函数 。 。 处 理 笑 艾 矩阵 时 ， 计 个 的 复 
要 程度 .5 夭 朴 所 阵 中 的 莫 零 九 素 鸭 个 数 成 正 尼 ， 计算 的 复杂 程度 也 与 矩阵 的 行列 大 小 有 有 











和 铺 下 失 阵 的 乘法 、 乘 方 ， 包 含 ' 定 次 数 的 线性 方程 组 等 ， 都 是 比较 复杂 的 运 工 。 


1. 稀 玻 矩阵 的 变换 

稀 朴 第 阵 的 行 交 换 与 询 交 换 可 以 用 以 下 两 种 方法 表示 : 

e@ 对 于 余 换 和 矩阵 P， 对 稀 咏 乍 孟 8 的 行 变 换 可 志 示 为 PS$， 列 灾 换 可 表示 凡 S*P。 

@ 对 于 - 个 交换 矢 芋 pp，p 为 - - 般 矢 量 ， 包 含 1 一 nm 个 自然 数 的 - -个 淹 列 。 对 稀 玻 抑 
阵 进 行 行 记 换 ， 可 以 表示 为 Sfp,)。8S(0D) 为 列 交换 形式 。 对 十 和 矩阵 S 的 第 计 列 进 
行 行 变换 的 形式 为 Sfp。 

例如 ， 输 入 下 面 语句， 


创建 稿 玻 和 矩阵 
Ii=[I341342]， 
jn-[123344]7 
S=[134 日 25]7 

= 和 

只 二 和 明 ; 

号 二 号 记 起 上当 忆 《Sm 
s 对 桶 疏 叫 阵 进 行 行 变换 
PE=[d4312]:; 

有 = 呈 (P， 

“对 酉 本 自卫 的 第 2 别 进 行 变 换 
=《 有 2 

# 转 斤 成 - 般 抑 阵 形式 
S1=EuL1LI1S) 

五 = 主 LL1 1(G) 
LI=Euzl1fvw) 


得 到 如 下 结果 : 








tu 已 忆 证 
己 上 已 居 
ru 呈 n 


TS 过 < 
证 
忆 由本 
rm 二 了 站 
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2. 稀 朴 矩阵 的 分 解 

与 一 般 和 矩阵 一 样 ， 对 于 稀 蚊 第 阵 问 样 可 以 进行 LU 分 解 、Cholesky 分 解 、QR 分 解 及 
”- 些 不 完全 分 解 。 

@ 人 LU 分 解 

如 果 $ 为 稀疏 矩阵， 则 下 面 的 表达 式 可 以 产生 3 个 和 阵 L、U 和 P， 使 PXS=LxXL 
成 立 : 

5E，U，P]=1utS) ; 

鹃 数 mu 采用 高 斯 消去 法 获得 这 3 个 矩阵 ， 其 中 P 为 交 搞 矩阵 ， 它 仅 包 售 m 个 非 零 元 
素 ， 欠 阵 工 和 TU 与 一 般 密 集 矩 阵 的 分 解 结果 相同 ，L 为 下 三角 符 阵 ，U 为 上 三角 撼 阵 。 
稀 蔬 矩阵 的 LU 分 解 重点 在 于 数值 的 稳定 性 ， 而 森 在 于 村 阵 的 稀 芯 性， 上 述 3 个 返回 的 和 
阵 都 为 稀疏 征 阵 。 

实际 上 杭 朴 矩阵 与 一 需 盾 阵 的 LU 结果 相同 ， 只 不 过 在 所 玉 的 时 间 与 贮存 空间 上 庙 很 
大 的 不 同 。 另 外 ，MATLAB 在 进行 分 解 时 自动 地 为 稀疏 算 阵 站 、U 分 配 内 存 ， 而 不 是 在 
分 解 之 前 决定 所 需 的 内 存 并 设置 数据 结 析 。 

例如 ， 输 入 下 面 的 语句 ， 

创建 稀 蚊 矩阵 

吕 一 革 站 它 KY 

当 进 行 LU 分 解 
[LU]=1utS)? 
s 利 肌 sPy 畏 数 吕 示 分 解 颖 果 



























































工 半 可 FE【 1》 
SPYy TI) 
寺 工 扣 UYe12) 
SPY TU) 
执行 后 得 钊 如 图 1.40 与 网 1.41 所 示 的 图 形 。 
四 DR 的 
| Et 
「a 和 ee 站 10 人 a 4 生 误 
一 本 ee 
[7 隐 业主 二 全 和 插 直 
2 隐 :其 20 。 
。 “ts 人 4 
30 和 po 1 训 1 
二 时 和 PT 
.。 2 
二 。 。 es 而 | 搬 技 站 
。 本 
50 相 ooeee 50 
多 ， ” 。 二 il ， ， 
0 HH 20 30 站 0 50 . 10 3 3 3 瑟 让 训 牛 
图 1. 49 山 分 解 后 的 上 三 角 和 矩阵 图 1.41 LU 分 解 捐 的 下 三 角 矩 阵 


ne 


革 1 童 MATLABS 简 介 67 


昌 《Cholesky 分 解 
如 果 和 犯 阵 S 是 个 对 称 的 于 定 葡 巩 纸 阵 ， 则 Cholesky 分 解 如 下 


R=eholrsy) 


可 以 返回 -个 上 了 江 角 称 芒 知 阵 R， 使 RRXR=S。 
例如 ， 下 面 的 语句 对 对 称 的 正定 禾 踊 荆 阵 $ 进行 Cholesky 分 解 ， 
S=[I1 1 Do0 TI22 100 01 33 10 00D 1 234 1 0D001551 
了 =CnD1LTSs] 
得 到 如 王 结 时: 
3S=11 1 D D 电 
1 22 1 1 1 
表 数 chol 可 对 - 般 的 正 宪 对 称 和 矩阵 进行 分 解 ， 它 不 能 自动 地 利用 稀 蔬 抢 阵 的 优点 ， 
但 可 以 先 求 出 托 阵 基 小 化 带宽 的 排列 算 阵 ， 或 最 小 化 度 的 排列 插 阵 以 失 高 分 解 的 速度 ， 诈 
误 小 内 存 占 用。Cholesky 算法 不 是 主要 针对 稀 芒 年 阵 和 数据 稳定 性 的 ， 它 是 -- 个 力求 快速 
分 解 利 阵 的 算法 ， 在 开始 分 解 时 ， 就 计算 所 需 的 内 存 并 进行 分 卫 。 
ee OOR 分 解 。 
MATLAB 可 以 对 稀疏 邱 阵 $ 进行 完全 QR 分 和解， 将 矩阵 分 解 为 下 人 诡 扎 阵 Q 和 三 角形 
乱 阵 及 : 
[名 及] 3 TS 
但 这 样 对 稀 朴 所 阵 进行 分 解 一 般 基 不 现实 的 ， 央 为 正 交 所 阵 中 零 元 素 的 比例 :一 般 来 说 
是 本 攻 的。 六 此 通常 使 用 所 谓 “ 不 常 QQ 的 QR 分 解法 ”， 仅 丰 - -个 稀 朴 矩阵 作为 输入 参数 
条 | “个 输出 和 参数， 格式 如 下; 
R=gz 1S) ; 
仅 返 回 QR 分 解 的 上 王 角 符 阵 及 ， 使 RXR=SXS， 
不 宛 全 分 解 
MATLAB 中 提供 了 耳 种 近 亿 不 完全 分 解 冰 数 ，luinec 与 cholinc， 它 们 也 可 用 于 稀 朴 年 
阵 的 寺 代 方法 。 
秀 数 Iuinc 提供 了 岗 种 格式 的 不 完全 LU 分 解 ， 
4 LUINCIX,OPTS) 
用 十 计算 和 犯 阵 X 榴 不 完全 LU 分 解 ， 参 数 DPTS 指定 不 完全 LU 分 解 的 方式 ， 共 
有 4 种 方式 可 以 选择 : 
(1) DROPTOL: 为 一 非 负 的 标量 ， 用 上 二 指定 不 完全 IU 分 解 的 容许 误差 。 
(2)》 MILU: 修正 的 不 完全 LU 分 解 ， 其 位 要 么 为 1， 代 表 采 有 几 修 正 的 不 宪 全 LU 
分 解 ， 台 人 么 为 轴 ， 代 表 采 用 一 般 的 不 完全 U 分 解 ， 默 汰 值 为 0。 
(3) UDIAG:， 取 值 为 1 或 0。 如 果 为 1， 则 袁 示 几 容 许 误 莽 代 奉 上 二 角 插 阵 对 
线 上 的 4 值 ， 以 避免 产生 奇异 臣 式 。 默 认 值 为 0。 
{4 THRRSH:， 取 值 在 f， 引 区 间 上 ， 朝 二 指定 旋转 门限 。 
例 奶 下 面 的 说 句 ; 
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械 口 日 日” 友 已 S 慧 刀 

外 一 全 全 总 七 站 由 了 肌 

已 =TimZ 

PP=nnz ra ) 

C=nnz (llLinC( Er Te 一 扣 ) ) 


得 到 如 下 结果 : 
a - 

1887 
已 = 

165773 
c =- 

10311 


说 明 A 有 1 887 个 非 零 元 素 ，A 的 完全 LU 分 解 有 16 777 个 非 零 元 素 ，A 的 客 许 
误差 小 于 1e-6 时 的 不 完全 LU 分 解 有 10 311 个 非 霉 元 素 。 

# [LUP]=LUINCCXK 0 

用 于 计算 矩阵 和 的 不 完全 LU 分 解 参 数 

L 是 上 三 角 手 阵 ，L 为 一 单位 下 三 角 矩 阵 的 变换 ，P 是 变换 拨 阵 。 例 如 ，; 

工 33 配 W 后 St 人 4 了 9 

下 一 人 册 吕 上 记 廿 自 44 了 负 ， 

[L,0U,P] = 1uinc ia， ID7 7 


工 S 呈 车 BL 【SPDDneS | 可) ， SmCneS (七 半 GTPy 避 ) ) 
SPOGDES EL) ~ 一 SPOneS (tr 诗 ] 【PRP#) )》 











D = (LILYU) .yy SPpones (P9 吕 ) 一 PY# 下 
也 = 

工 , 昌 一 口 1 和 幸 

{12，7) 口 .DOD1I4 

{3456， 3) 站 . 曲 站 1 

{347，71 中 . 昌 口 1 4 

{ 台 2 1 -有 .DOD2 

1895,，111 一 昌 - 昌 日 5 自 

【52，4 了 7) 一 操 。 站 日 日 了 

(二 7 了 7 有 7) moOo3 


{ 汪 5， 台 》 口 .0056 
{205， 33) 六 .0131 
【3 研 ， 号 3 曲 .D11L1 


1403，931 -0.0t11 
1414，931 0.0111 
14157983) -0.0111 
(418,，931 -0.0111 
1430，93) -~0.0111 
1433793] -0.0111 
(130y961 -0.0014 
1394，96) -0.0111 
1146,104) 0.0111 
1147，104) 0.0111 


1 和 名 10D4) 总 ,并 


1353， 0q) 
(1353541041 
[22131091 
1303，111) 
1322，116) 
(123，120) 
【334，12D) 
【249，122) 
【238 281 
【134，1341 
【269，134) 
1307，1331) 
【了 品名 二) 
1239，142》 
【1 工 v 工 克昌) 
【338， 工 7 
【人 222，19393) 
【222，200) 
{4D8B， 201)》 
1234，219) 
135172191 
【232227) 
(2327232) 
t219，235) 
{232，235) 
(234，235) 
(235r235) 
(253r235) 
(251，251) 
[253，254) 
(42Dy2541》 
(270y2370) 
(254， 273) 
(272r273) 
{273，273) 
(42Dy23731) 





【之 息 旺 ， 之 站 乌 ) . 


(12372，292) 
(291，2921) 
(292，292)》 
{308,，292) 
1311, 303) 
(308，3081) 
(1399,， 308) 
1292，3111) 
(1310，3111 
(311，3111) 
(117，3221) 
{303，322) 
(311，322) 
(1322，3221? 


一 日 
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【3 32) 0, Dlll 
(4727432)》 噩 . 吕 11I 


3. 稀 蚊 矩阵 的 特征 值 与 奇异 


4 一 般 打 阵 的 特征 值 米 解 函数 eig 不 同 的 是 ， 计 算 稀 芍 和 矩 阵 的 特征 值 采 用 函数 eigs-。 
一 般 第 阵 的 奇 振 值 分解 用 冰 数 swd， 对 稀 统 算 阵 的 奇异 位 分 解 使 用 函数 swds。 
昌 ”计算 祷 踊 筷 阵 的 特征 值 
计算 稀 餐 拓 阵 特征 值 的 因数 eigs 甘 生 下 向 4 种 格式 : 
旬 。[V,D,FLAG] = EIGS(A) 
返回 乞 阵 的 部 分 特征 值 与 特征 向 量 , 点 旦 方 阵 ，H 以 是 稀 朴 矩阵 或 - 般 和 矩阵， 
对 称 和 矩阵 或 不 对 称 扎 阵 ， 实 矩阵 或 复 打 阵 。 
[VDFLAG]=EIGSCAfhn'N) 
上 是 包含 M 文件 的 字符 串 ，N 指定 特征 全 问题 的 次 数 。 
# [VD,FLAG] = EIGS(A,B,K,SIGMA) 
参数 A 号 第 -种 格式 相同 。B 为 与 A 大 小 相同 的 对 称 正 定 和 矩阵 ， 如 果 参 数 
B 是 默认 逢 阵 ， 则 B=cyefsize(A)， 如 果 指 定 B， 则 采用 Chelesky 分 解 。 攻 
为 特征 信 的 个 数 。 参 数 SIGMA 如 所 木 指定 ， 则 计算 及 个 最 大 特征 值 ， 如 果 
SIGMA 为 0， 则 计算 K 个 最 小 特征 值 ， 务 外 ，SIGMA 还 可 为 下 述 字 符 之 一 ， 
LM':， 等 效 丁 默认 状态 ; 
SM': 等 效 丁 SIGMA 为 0 
LR': 计算 和 最 人 实 部 ; 
SR 计算 最小 室 部 ; 
'BE'， 从 谱 的 岗 端 计算 K/2 个 特征 全 。 
# [VDFLAG]=EIGSOAfun:N.B.K.SIGMA) 
参数 Afun' 1 N 的 说 明 几 格式 2， 参数 卫 与 SIGMA 的 说 明史 懂 式 3， 参 数 开 
若 不 指定 ， 则 计算 及 = MININ.,6) 个 特征 值 。 
例如 ， 计 算 玫 阵 west0479 的 6 个 最 大 特征 但 及 共 对 应 的 特征 向 量 : 
二 口 a 马 WeS 上 DO4757 


[wwJlm 口 Jm ] = 全 计 可 号 《wsLDd7S37 6 Sm7) 


工作 罕 间 浏览 侣 盾 显 未 的 结 红 如 图 1.42 所 示 。 
















































































辐 本 蝇 | 
人 一 - 曙 机 一 一 和 He 
| 
人 | 
ma 
下 有 国 | EPE 是 呈 二 澡 项 
| Et 


图 1. 42 ”工作 空间 浏览 器 中 皇 示 的 结果 
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e 半 | 筑 稀 朴 和 矩阵 的 奇 蜡 位 
计算 竹 玻 算 车 奇异 值 的 函数 svds 上 有 下 面 3 种 格式 : 
才 1S=8SVDS(A)， 返 回 和 矩阵 A 的 6 个 最 大 奇异 值 。 
4 S=SVDS(ARE) 计算 宙 阵 A 的 及 个 最 大 亲 异 值 。 等 效 于 格式 S=SVDS{A K, 工 ?。 
9 3 = 3SVDS(AK,SIGMA)， 计 算 和 矩阵 A 离 标量 移 位 SIGMA 最 近 的 K 个 奇异 
伍 ， 例 如 S= SVDS(A,K,0) 计 算 天 个 最 小 奇异 值 。 
例如 ， 计 算 479 阶 稀 朴 方 阵 的 奇 媒 值 : 


站 站 虽 ” 胡 已 3 下 总 和 了 号 

31 = 3Svdsiwestn0q7 了 3， 10) 
33 = Svasiwestbd73， 107D) 
S2 一 SVdS1TWBStDO47 了 3 In 2) 


得 到 如 下 且 果 : 


3 三 
.DeE+UB5S 

名 95 
725 
,小 昌 95 
- 工 685 
人 日 日 
.3 口 旨 
446 了 
52 
门 45 吕 
日 本 2 六 














1 人 


加 
喇 


人 OOD3 人 
-1379 
-D 马 习 电 
0318 
-12 
-05SP2 
-0517 


卢 ， 





号 局 


让 
己 
卢 
La 


第 2 章 离散 信号 及 其 
MATLAB 实现 


2.1 典型 离散 信号 的 表示 方法 


通过 MATLAB 内 部 : 些 简单 冰 数 如 zeros、ones 等 及 其 基本 操作 ， 很 容易 产生 常用 的 
一 些 典型 离散 信号 ， 需 要 注意 的 一 点 是 ，MATLAB 中 只 能 产生 有 限 长 的 序列 ， 且 上 其 下 标的 
约定 从 1 寺 始 递 载 。 


1 单位 抽样 序列 




















和 1 瑚 二 全 
oj- 此 尖 恬 

又 称 Kronecker 冰 数 ， 谱 全 号 在 离散 信和 号 与 离散 系统 的 分 析 与 综合 中 有 者 重要 的 作用 。 
在 MATLABE 中 可 利用 zeros 函数 来 实现 ,如 要 产生 点 的 单位 抽样 序列 , 可 通过 以 下 语句 
实现 : 














X 二 3Erog 人 ll,A]: 


区 雪 = 二 
若 将 25 在 时 间 轴 上 延迟 了 直人 个 抽样 周期 ， 得 5 -有 身 ， 邵 
了 用 二 下 
2 人 =10 耻 辽 开 
基 昔 产生 A 点 序列 : 1 
和 1 入 疾 裤 开 
如一 下 ) 一 1 五 一 上 
0 三 





则 可 采用 如 卜 MATLAB 语 色 实现: 
, 一 es ); 
部 [ 下 一 二 


- 个 4 点 的 单位 抽样 信号 受 其 右 攀 3 位 所 得 厅 列 如 图 2.1 所 不 。 





2. 单位 阶 跃 序列 


(号 | 了 
二 电 ) 一 
0 此 <0 
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本 二 -一 二 下 一 一 一 一 一 一 一 
fay Sm tb) CC 一 了 
图 2.1T 单位 抽样 信号 及 其 称 位 
MATLAB 中 的 ones 函数 可 以 容易 实现 交点 单位 阶 茎 序列 ， 


和 三 Cles 人 ,AN) 


3. 正弦 序列 

如 人 = 4Sin(231T 二 的 
采用 MATLAB 实现 ， 

天 一 由: 交 一 1 

区 二 凡 Sinf 了 2# 于 矿 半 下 半 了 8 - Fi; 
4. 复 正 弦 序 列 

区 理 ) 一 已 
采用 MATLAB 实现 

及 =0: 和 一 | 

二 二 EXPL YY 全 “ 玫 和 
5. 指数 序列 

Xf 一 好” 
采用 MATLAB 实现 ， 

天 三 1 

二 一 人 


克 为 32 点 的 单位 阶 跃 序列 、 余 下 序 列 、 正 弦 序 列 及 指数 序列 ， 如 图 2.2 所 示 。 


8 随机 序列 


MATLAB 中 可 以 很 容易 产生 如 下 两 类 随机 信号 : 

昌 randtl;N) 产 生 [，1 上 均匀 分 布 的 随机 序列 ; 

@ randn(l, FF 生 均值 为 0， 方差 为 1 的 高 斯 随机 六 列 ， 也 就 是 白 噪 声 序 列 。 其 他 分 
布 的 随机 数 可 通过 上 述 随 机 数 的 变换 而 产生 .图 2.3 为 MATLAB 函数 产生 的 均匀 
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分 布 的 随机 序列 与 高 斯 随机 序 询 。 





中 他 个人 下 个 时 贡 症 叫 币 下 秆 全 下 二 









































































































































0 .， 1 j | 轴 硬 本 | 、 ， 
fa) 单位 阶 牙 序 列 (bp) 余弦 序列 









































加 | 宙 
mn 


所 了 


{ce) 止 纺 岩 绚 (dd 指数 序列 














图 2. 2 ” 几 个 典型 的 离散 序列 














| ‖ | 人 | | ， 
目 中 | | 


人 o) 均 习 分 布 人 





03 | 
。， 1 
ms |i|: ， 
让 | 
已 ， 
白 | 
了 并 





































































































FF 一， 





出 


卢 一 








-和 财 2.3 随机 序列 
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2.2 ”离散 信号 的 基本 运算 


在 数字 信号 处 理 中 ， 对 信号 所 作 的 基本 运算 分 别 是 移 位 、 相 加 、 相 乘 等 ， 下 面 分 别 通 
过 实例 利用 MATLAB 来 实现 。 
es 信号 的 延 壕 
给 定 离散 信号 允 凡 ， 洁 信号 9 定义 为 ; ， 
站 DOD=xa-i ， 
那么 ，Xm 是 信号 xm 在 时 间 轴 工 右 移 上 个 抽样 周期 得 到 的 新 序列 。， 
es 信号 相 加 





其 一 世 (十 2 
值得 注意 的 是 ， 当 序列 为 (四 和 关 {( 们 的 长 度 不 等 咀 位 置 不 对 应 时 ， 首 先 应 使 两 者 位 置 
对 并 , 然后 通过 zeros 函数 左右 补 零 使 其 长 度 相等 后 再 相 如 。 如 图 2.4 所 示 的 两 序列 x (六 和 
200 ， 相 加 后 得 到 序列 xD 。 采 用 MATLAB 实现 如 下 ; 








寻 T T T T T T er 
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人) 序列 志 ( 亲 






































了 03[ | P 
、 和 1 
93 和 3 
| T 1 9 | 
1 ] j] ] - j 
人 1 一 | 一 . 
10 让 1 了 
1 习 


四 记 列 x(D 四 ( 口 和 序列 区 7) 








图 2. 4 信号 相 加 
TIL=:4: 
XLT=[T1L 昌 . 司 站 ,3 0 
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n2=33:87 
2=[D-20.30.40.-350.8 1]: 

站 = 工 总， - 
X1=[XL1 zerosfl， 8-Lencgthtnl))]: 
X2=TZerOS (1 是- 工人 m 可 Rh TD2)) X2] 


其 一 世 二 十 2 
雪 ”信号 相 乘 


区 区 人 Ta) . 
这 是 样本 与 样本 之 间 的 点 乘 运算 ， 直 MATLAB 中 可 采用 .* 来 实现 ， 但 两 序列 应 艇 如 相 


加 运算 同样 的 操作 。 序列 六 b 和 痘 (同上 ， 相 冬 后 得 到 序列 wm 。MATLAB 实现 时 只 需 
将 程序 的 最 后 一行 改 为 相 乘 运算 即 可 。 妓 ; 





mL1L=13:4; 

xX]lI=[1 0.5 0.3 0]:， 

m2=3 了 :57 

xX2=-[D.20.30.40.5 0.8 1 

站 = :7 

X1 一 {K1 忆 eS (1 筷 一 工 全 可 三 (mn ) ] 了 
x2=[zerosfl，8-lIengSthfn2)) X2]7 
入 一 区 二 ,中 其 了 


得 到 的 积 序 列 为 


于 一 


吕 0 D.06oD0 品 口 站 中 


二 信号 的 标量 乘 





区 有 = 王 CH 
采用 MATLAB 很 容易 实现 ; 
一 避 寺 7 
例如 ， 企 MATLAB 命令 窗 互 中 输入 命令 : 


其 = 二 工 放 妆 人 昌 避 忆 人 1， 8) 


吧 一 上 

于 一 妆 池 革 

得 到 的 序列 及 其 标量 积 为 ; 

一 
几 口 .1429 日。2 呈 357 操 42 自生 口 ,9714 口 .了 上 
口 .8571 1 .00o00 

Y = 
站 口 .5714 .1329 工 . ?7143 2857 了 ,号 57 
3.4286 4.00D00 

se ”信号 的 翻转 


其 间 = 区 一 二 
在 MATLAB 中 可 直接 用 ftiplr 疯 数 实现 此 操作 。 如 将 序列 x=[12 3] 番 转 得 到 yb 2 1 
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只 需 - :条 语 癸 : 


y= 王 记 LIE TXT) 


即 可 实 关 。 
。 信号 和 


对 于 W 点 信号 x(o) ， 其 和 的 定义 为 : 


yx 


片 =| 
采用 MATLAB 实现 : 
Y=SUm ITX) 
ea 信号 积 
对 于 冰点 信号 xm ， 其 积 的 定义 为 : 


轴 
>=Txo 
=| 
采用 MATLAB 实现 : 
了 了 一己 芋 口 及 {X) 
es 售 号 的 能 量 
有 限 长 信号 的 能 量 定义 为 
间 
Br = xD GD= > 
片 = 月 王 ] 
在 MATLAB 中 可 有 两 种 方法 实现 ; 
EX=SUm Xeon (X) ) 
或 


卫 X 一 SUTU IISTK) 21 


2.3 ”了 品 声 及 信号 波形 的 产生 


MATLAB 内 部 提供 了 大 量 的 函数 ， 用 来 产生 喉 声 及 常用 的 信号 波形 。 本 节 首 先 介 绍 了 
噪声 的 产生 方法 ， 然 后 对 数字 信和 号 处 理 中 的 常用 们 鼠 如 三 角 波 、 方 波 、 线 性 调频 信和 号 的 波 
形 产 咎 方法 进行 了 逆 述 。 

如 2.1 区 所 述 ， 对 于 [0，11 上 均匀 分 布 的 随机 哄 声 可 以 直接 利用 MATLAB 中 的 rand 机 
数 实现 ， 铭 值 为 0 方 莽 为 1 的 锅 斯 随机 噪声 即 白 噪声 由 图 数 randn 产生 。 对 于 其 他 分 布 {( 如 
丧 利 分 布 、 对 数 正 态 分 布 等 ) 的 随机 噪声 可 以 通过 上 述 随 机 柳 的 变换 而 产生 。 

MATLAB 中 含有 丰富 的 孙 数 用 以 产生 无 线 电 技术 及 通讯 等 领域 广泛 采用 的 信号 波形 ， 
如 方 波 、 尖 角 波 和 线性 调频 信号 等 。 下 面 结合 其 体 示例 说 明 函 煞 的 用 法 。 
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1， SaAWTOOTH 函 数 


该 函数 有 SAWTOOTHI(T) 和 SAWTOOTHOETWIDTH) 两 种 格式 ， 分 别 用 来 产生 锯齿 波 
和 一 角 波 。SAWTOOTHI(T) 对 时 间 变 量 T 产 生 周 期 为 2z 的 锯齿 波 ， 类 似 于 SINT)， 但 其 淡 
形 为 锯齿 状 ， 幅 度 在 +1 一 一 1 之 间 变 化 。SAWTOOTHIT,WIDTH) 对 时 间 变 量 T 产生 三 角 
波 ，WIDTH 是 在 0 一 5 之 间 取 值 的 尺度 参数 ， 函 数值 在 f0 更 IDTH*2xpij 区 间 内 由 一 ! 增 大 
到 +1,， 在 [WIDTH*2*pil] 区 间 内 出 +] 沽 小 到 一 1。 当 WIDTHR=0.5 时 ,产生 对 称 的 三 角 波 ， 
当 WIDTH=1 时 ， 就 产生 饥 齿 波 ， 即 SAWTOOTHIT,1) 相 当 于 SAWTOOTHC)。 








2.， SQUARE 函数 


SQUARE 轴 数 有 SQUARE(T) 和 SQUARE(T,.DUTY) 酚 种 格式 ,SQUARE(T) 相 对 于 时 间 
变量 T 产 生 周 期 为 2 , 幅 值 为 十 上 的 方 波 .SQUARE(T,DUTY) 产 生 指 定 周 期 的 方 波 DUTY 
是 信号 为 正 值 的 区 域 在 “个 周期 内 所 占 的 比例 。 

下 面 的 语 名 产生 频率 为 100Hz 的 方 波 、 锯 基 波 与 三 角 波 。 


主 一 各 OF 刘 台 诗 可 二 上 王 工 各 GDSCY 

下 上 呈 】 90 ; 复 号 翅 作 站] 牛 于 工 生 村 De 它 y 

太 D=D, 358SC8Lar Pararmeter Dr tunction SaAWTOOTH 
对 DY 一 各 。5 7 先 也 号 WG 七 Sr 四 UnCtILOn SURRE 

七 = 人 1AFS DT: 

安 一 之 率 门 开 中 芋 可 七 

其 一 号 林口 吕 芋 所 【Ci 基 旺 可 全 用 息 工 总 二 全 号 Uare 友 3V 所 

其 二 一 二 Be 《 训 ， 已 WU 蕊 下) 再 可 全 让 全 让 所 蕊 所。 王 生 全 忆 工 己 1 sadoare 硼 疙 妆 已 
了 二 名 总 钙 廿 日 吕 士 证 【 它 】 ;条 可 全 刀 名 工 瑟 七 各 ”与 电 负 七 扬 吕 七 且 W 站 订 全 

和 多 二 一 号 昌 名 七 白白 七 用 【 它 ， 帮工 侣 七 用 》 可 外 让 所 工 剖 七 总 七 工 卫 旺 有 可 本 已 ” 本 W 它 

凶 D1QL the 工 1ureS 

SUDPTLett221) PLOt(t，X) 

SUHBpPEOE{I222) PJLOL IE，X1L) 

SUBPLOt 223) Pet (ty Yy) 

SUbPlLott224) PPlot (tyIL) 


所 产生 的 图 形 如 图 25 所 示 。 | 


- 加 “ 国人 ， 了 四 - 


















































































































































-1 JU 二 


， LL 册 1 1 1 - 1 4 -一 | 一 Lu 册 _ .一 上 
挛 mg1 日 o 03 下 所 人 0oe 。 0 00B 站 和 0 0 0ny 0 站 让 丰 二 0 姓 自 05 的 Do 0.99 1 


(a) 方 波 (bb 特殊 的 方 波 
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四 FT 
| | | 虽 | 
| os 
了 人 和 和 和 
相川 中， 几 川 ， .| | 
二 | 上 | 中 中 | | ] 
< | ) ! | 1 | | | 1 | | | 
了 的 轴 玫 本 和 中 
| 1 | | | | | | | | | | oa | | ] 
卫生 
3 0n 0 13 DEL IE DT DB 309 了 了 了 时 站 .0 了 3 “dj 三 角 波 瑟 BT 是 3 在 09 鱼 1 


图 2.5 SOUARE 函 数 和 SAWJTOOTH 郴 数 


3 SINC 一 数 
SINC 两 数 的 格式 为 SINC(TY， 天 答 和 的 要 T 计 算数 学 sine 函数 的 值 ， 即 
7 = 人 
Sincf 人 一 
上 子 站 


型 
宽度 为 2r ， 幅 度 为 1 的 十 形 有 让 的 着 介 立 中 变换 ， 
Simet 好 = 一 一 元 『。 0 


ra 上 了 
已 十 


4 DJIRIC 函 数 
DIRIC 用 来 求 取 Dirichlet 天 数 。Dirichjlet 遂 数 的 定 尽 如 下 : 
(Di = 夏装 0 


CieAIeH 间 一 1sin(zt72) 
Psinfr/2) 其 他 


其 中 半 为 下 整数 。 当 于 为 偶数 时 ，Dirichlet 师 数 的 周期 为 4 元， 当 关 为 奇数 时 ， Dirichlet 





函数 的 周期 为 2r。 
下 面 这 段 程序 可 分 别 得 到 SINC 冰 数 和 DIRIC 冰 数 的 曲线 ， 如 图 2.6 所 示 ， 从 中 可 以 





看 出 两 琐 数 的 区 列 。 
七 了 工 工 位 S 且 二 已 全 《一 IO 1 9) 
X=STnC IE) 7 
SuDDPaoti2llh 


也 世上 1 ， 关 ) 
七 计 切 人 人 六 TNC mc 二 ny 7 


SubPpLet (2121 
= 马 计 frILC TI 外) 7 
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叫 1ot (人 七，Y) 
七 Jeff'DIRIC Eunctien7) 


SINC tnunrton CIRIC munctun 
T 


| | | 
| | AN TAN WAN AN 


站 2 | 
.8 上 | 1 | 
-0 1 1 -一 一 | 1 -4 -号 -一 一 -二 了 上 


1 上 
2 四 三 四 主 提 站 提 垢 4 和 了 < 6 和 1 


(a]) SINC 函数 四 DTRIC 函数 























国 2.6 SiINC 函 数 和 DIRIC 函 数 


CHIRP 本 数 


5， 

该 画 数 用 于 产生 调频 的 余 芒 脉冲 。 其 用 法 如 下 : 

儿 (人 HIRP(T,F0O,T1F1) 

在 时 间 范 围 T 内 产生 线性 调频 脉冲 ， 在 0 时 刻 信 总 的 瞬时 频率 为 F0 硅 兹 ， 在 T1 时 刻 
信号 的 瞬时 频率 为 Fl 赫 效 。 

昌 人 HIRPIT,F0.T1.F1 METHOD) . 

METHOP 用 来 指定 调频 方法 ， 林 以 提供 的 调频 方法 有 线性 、 二 次 型 和 对 数 3 种 。 其 中 
默认 方法 为 线性 调频 ， 值 得 注意 的 是 ， 当 采用 对 数 调 频 时 ， 必 须 满足 F1>F0。 

旬 CHIRPIT,FPOTLF1:METHOD PHD 

PHI 用 来 指定 初始 相位 。 

下 面 的 语句 可 以 产生 线性 调频 与 二 次 型 调频 信和 号。 

ES=10007 邯 Sarmple 节 reouenecy Unit 1n 人 2 

”本 = 提 二 自 -DD1 2 

下 口 一 了 站 > 当主 中 机 总 十 起 一 站 

了 工 = 工 ， 

El1=15074CrOSS 50Hz 己 廿 七 一 二 S 全 记 

孕 一 妇 拉 FrP (了 日 ; 了 了 1， 民 1) 7 各 可 人 几 生 七 全 豆 革 me 有 CDIiTE 

1 一 ChIrP It，BPN,T 玉 1 可 ) 条 村 全 mnETatS 昌 可 ad 工 at 工人 袜 hY 产 











figuretl) 

PIOf ( 芋 ，Y] 

十 1 七 工 各 1 工 工 位 全 二 ChirP 7 
忆 XILS([ 刘 昌 .5 -1 二 4 

工 二 DYetal) 

下 了 DEL yl1) 


第 2 章 离散 信号 及 其 MATLA 了 实现 8] 
七 衬 寸 二 拓 1 亲口 忌 台 立 七 主 记 hIT 它 ) 
昌 XtST[DD-5 -1 11) 


所 得 图 形 如 图 27 所 示 。 








near charp quadTaiic -hi 和 
“ T 一 一 “一 可 T TT T 一 1 T T T T 1T YT 一 上 在 
TO TOTTET 
在 | 人 | 58r1 | 1 1 1 1 了 
































































































































































































































1 1 | 中 
2 | | | el 1 | | 1 
0 | | | 剧 上 |] ne | | 1 | | 、 1 | 
1 】 | 1 1 让 | 
， 由 册 业 寺 ， 有 本 | | |. U 四 册 有 | 四 玫 有 有 晤 | 
所 昌 李 在 LE 日 2 5 2 03 了 .35 时 口 旺 可 0 站 055 口 1 015 站 富 上 吕 3 习 35 工科 站 43 站 





{a) linear cirp 人 b) quadratic chirp 


图 2.7 SHIRP 函 数 


第 3 章 离散 系统 及 其 
MATLAB 实现 


在 数字 信和 导 处 理 中 ， 通 常 研 究 的 离散 系统 大 都 为 LSI 系统 。 本 香 首 先 给 出 了 离散 系统 
的 基本 概念 ， 然 后 对 离 表 系 统 的 时 域 与 频 域 表示 方法 及 其 相应 的 MATLAB 实 规 进 行 了 详 
细 的 介绍 ， 最 后 前述 了 有 关 离 散 系 统 变换 的 知识 ， 


3.1 离散 系统 的 基本 概念 


一 个 离散 系统 ， 可 以 抽 银 为 一 种 变换 ， 或 是 种 映射 ， 即 把 输入 序列 xm) 变换 为 输出 
厅 列 的 : 











其 卫 = 工 荆门] (3.1.1) 
式 中 工 代表 变 换 。 这 样 ， 一 个 离散 系统 ， 唐 可 以 是 一 个 硬件 装置 ， 也 可 以 是 一 个 数学 
表达 式 。 总 之 ， 一 个 离散 系统 的 输入 、 笨 出 关系 出 用 图 3.1 表示 。 


Xtn) T[ ] yfn) 





图 3. 1 离散 系统 
下 面 臣 有 关 离 散 系统 的 几 个 重要 定义 。 


1. 线性 
设 一 个 离散 系统 对 交 (站 的 响应 是 六 (， 对 习 t 的 响应 是 (my ， 即 
( 本 = 了 LO] 
(=TLxa(m] 人 
若 该 系统 对 exit)+ ;( 人 的 响应 是 ai(9+ 羽 (9， 即 
DO0D=T[oax( 人 + 应 209=er[m(o+ATLoC0nD] 人 13) 
=O(D+ 启 >( 站 
那么 ， 称 该 系统 是 线性 的 。 式 中 心 有 是 任意 常数 。 显 然 ，“ 线 性 ”的 含义 是 指 该 系统 
输入 、 输 出 之 间 满 足 登 加 原理 ， 如 图 3.2 所 示 。 





2. 移 不 变性 
设 一 个 离散 系统 对 xf 的 啊 应 是 Way ， 即 





名 3 这 ” 商 放 系统 及 基 MATLAB 实现 


世故 二 划 x(2]j 


T[Lx(n 一 妇 ]= 一 各 {3.1.4) 
则 该 系统 是 移 不 变 的 。 辐 时 具有 线性 和 移 不 变 的 离散 系统 成 为 线性 移 不 变 系统 ， 简 称 
LSI 系统 。 


xf] 低 


EN 








区 卫 








工 3 


图 3. 7 线性 系统 定 兴 的 转 解 说明 


4， 因果 性 

一 个 SI 系统 ， 如 果 它 在 任意 时 刻 的 输出 只 决定 二 现在 时 刻 和 过 去 的 输入 ， 而 与 将 来 
的 输入 无 关 ， 那 么 ， 该 系统 是 因果 系统 。 

4 稳定 性 

-个 信号 xf， 如 果 存 在 一 个 实数 丸 ， 使 得 对 所 有 有 的 m 都 满足 | 区 9| 鹤 六 那 冬 ， 称 三 站 
是 有 界 的 。 对 一 个 LSI 系统 ， 考 输入 xp) 是 有 界 的 ， 答 出 xm 也 右 界 ， 那 么 该 系 统 是 稳定 
的 。 稳 定性 是 一 个 系统 能 和 否 正 常 工作 的 先决 条 件 。 


3.2 ”离散 系统 的 表示 方法 








对 于 同 - 个 离散 系统 ， 可 以 从 时 域 和 频 域 两 个 方面 来 进行 描述 ， 也 可 以 对 其 进行 内 部 
描述 。 另 外 ， 焙 域 描述 允 可 分 成 频率 响应 、 转 移 丽 数 、 零 极点 增益 与 二 沈 分 式 几 种 厅 同 的 
表示 形式 。 ， 

在 数字 信号 处 理 中 ， 通 常 研究 的 离散 系统 大 都 为 LSI 系统 。 

3.2.1 LSI 系统 的 时 域 表 示 


个 LSI 系 统 可 用 一 个 常 系数 线性 差分 方程 来 措 述 ; 
是 于 
IDD= -2 ab 人 妥 +》 APxta 一 站 0G.2.1) 
有 =| rr 


式 中 改天 =1Nar=0 好 是 方程 的 系数 。 给 定 输入 信号 xm 及 系统 的 初始 条 
件 ， 可 求 出 该 差分 方程 的 解 rm ， 从 而 得 到 系统 的 输出 。 
大 令 输入 信号 = ED ， 这 时 的 输出 xm 是 鳃 单位 抽样 信号 5 激励 该 系统 所 产后 
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的 响应， 称 为 单位 抽样 响应 Am。 ht 反 殉 了 系统 的 固有 特征 ， 它 是 离散 系统 的 个 重 旨 
参数 。LSI 系统 的 输入 输出 关系 品 遂 过 单位 拙 样 响应 外 丰 表示 














JUD = xD* 后 门 = XDA 一 人 (3.2.2) 


下 一 一 加 


3.2.2 LSI 系统 的 频 域 表 示 


1. 频率 刚 应 


任意 LSI 系统 都 可 由 单位 抽样 唱 应 站 四 表示， 相应 地 在 病 域 中 可 用 频率 响应 万 (e7) 来 
表示 ， 活 是 所 全 的 离散 傅立叶 变换 ， 即 : 








五 (em )= home 9 (3.2.3) 
这 样 在 频 域 输入 输出 关系 可 简单 表示 成 : 
7(e”)= ee) (3.2.4) 
由 将 分 方程 表 丰 的 LS1 系统 : 
xD alDyl- enrt- 站 (3.2.5) 
二 = 
可 通过 寸 输入 xfm) = en" 求 出 其 频 堪 函数 : 
>pomew (3.2.6) 
He)= 一 上 一 一 
ae 人 


由 于 6 = er， 所 以 瑟 (e”) 是 周期 为 2r 的 周期 画 数 。 如 果 在 0 “等同 限 分 上 
1=01… 沁 ， 则 有 : 


六 Be 0G.2.7) 
五 = 一 一 一 一 一 
1+ 迄 etDe 8 
2 转移 函数 
若 定 义 z=e"， 则 LSI 系统 的 频率 响应 变 成 ; 
和 (7= yatoc (3.2.8) 


访 式 为 单位 抽样 响应 中 人 的 之 变换 ， 忆 (z) 是 系统 的 转移 函数 。 
回 样 ， 由 差分 方程 表示 的 LSI 系统 对 应 的 转移 函数 为 ， 
了 下 站 3 


PH(D=-s- (3.2.9) 


1+ 六 az 下 
寺 一 ] 
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3. 零 极点 增益 
将 转移 羡 数 的 分 闻 、 分 蔷 分 别 作 因 式 分 解 ， 便 可 得 出 LSI 系统 的 零 极点 增益 表示 形式 ; 


[Te=-2>) 
九 (z]=8 r=1 {3.2.10) 


上 


Te 一 中) 
二 二 


式 巾 幸 称 为 系统 的 增益 因子 。 使 分 址 多 项 式 等 于 鹤 的 z 值 ，( 即 ， 友 1，2，3…，， 
称 为 系统 的 极点 ， 同 理 ， 使 分 子 多 项 式 等 丁 堆 的 z 值 ，( 即 2r， 王 1|，2，…，M)， 称 为 系统 
的 极点 。 

通过 系统 的 零 极 点 增益 表示 形式 ， 很 容易 判断 - :个 LSI 系统 的 稳定 性 ， 也 就 是 说 ， 老 
所 有 的 极点 都 位 于 单位 圆 内 ， 则 系统 是 稳定 的 。 同 样 ， 由 零 极 图 可 以 大 致 估计 出 系统 的 频 
率 响 应 ， 通 过 零 、 极 点 分 析 还 可 得 出 滤波 器 设计 的 一 般 原则 ， 详 细 内 容 可 参看 有 藉 DSP 的 
教材 。 


4. 二 况 分 式 

系统 的 零 极点 增益 是 将 转移 辣 数 互 (z) 的 分 子 分 母 多 项 式 分 成 了 - 阶 多 项 式 的 连 乘 。 老 
虑 到 已 (了 车 有 复数 零 、 极 点 ， 那 么 ， 它 们 必然 是 共 琶 成 对 出 现 的 。 作 物理 实现 时 ， 其 系数 
应 为 实数 , 因此 , 将 它们 分 解 成 二 次 分 式 的 形式 更 为 公理 。 若 NM ，N 为 偶数 , 则 可 和 将 五 (z) 
分 成 工 = 12 个 一 次 分 式 ; 


好 jz) 一 



































-1 -2 
1 二 0z 十 Ba 本， 12 (3.2.11) 





] 十 iiz 士 辐 22 
的 连 乘 : 
工 
az]=] 志 四 G.2.12) 
j 一 | 
已 (3 的 信号 流 图 如 网 33 所 示 。 





转 3.3 ”二 次 分 式 的 情 号 流转 


总 的 输出 : 
其 卫 三 (GE 商 (站 ] 二 和 (二 下 (0 (3.2.13) 
式 中 员 (四 是 子 系统 囊 (z 对 应 的 单位 拥 样 响应 。 
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MATLAB 用 个 zx6 短 阵 wos 来 表示 亢 散 系统 的 一 次 分 式 ，sos 的 每 - 行 包含 -个 二 
次 分 式 ， 由 3 个 分 子 系数 和 3 个 分 凡 系 数组 成 


页 | 页 有 Gp 而 95 


bo 届 Do2 的 2 
当 丰 和 一 _ - _ 本 _ - 


名 


大 放 为 奇数 ， 那 么 子 的 数 日 应 为 民 =(NW+D7A2 ， 其 由 包含 一 个 一 除了 系统 。 
3.2.3 ”离散 系统 的 内 部 描述 


个 论 是 在 时 域 偿 是 在 频 域 ， 离 散 系 统 的 表示 方法 都 是 用 不 相 来 表征 整个 系统 的 外 部 特 
征 ， 而 不 涉及 系统 的 内 部 结构 。 入 了 更 好 地 分 析 与 实现 系统 ， 必 须 了 解 系统 的 内 部 结 直 构 ， 
从 而 引入 了 离散 系统 的 内 部 并 述 ， 即 状态 空间 表示 方法 。 

个 LSI 离散 系统 ， 可 几 如 下 的 状态 方程 和 给 出 庆 程 描述 ， 
HT 二 全 = df TB) 
JJ = CCP 十 Dx(n 

式 中 w( 站 =Ew(a,wata9 ww(a]7 称 为 系统 的 状态 向 量 ，x(m=[m(oe0oD0 syOO 
是 系统 的 得 入 向 量 ，X GD= [Co weDT7 是 系统 的 输出 向 量 。4.8.CD 分别 是 方程 
的 系数 矩阵 。 

若 系 统 为 单 输入 、 单 输出 系统 ， 则 由 状态 方程 可 求 出 系统 的 转移 函数 : 

殖 (z) = C[27-- 4 上 + 四 (3.2.15) 
同样 ， 由 状态 方程 也 可 求 出 系统 的 输出 及 单位 抑 样 响应 关 站 。 





(2.14) 
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如 果 给 定 一 个 离散 系统 的 输入 输出 差分 方程 或 系统 结构 ， 利 用 MATLAB 内 部 国 数 容 
易 求 得 系统 的 单位 抽样 响 庶 凡 mm] 、 频 率 啊 应 及 堆 极 点 增 荔 。 本 节 通 过 下 面 的 例子 来 说 明 
MATLAB 元 数 的 用 法 。 

如 图 3.4 所 示 的 一 个 离散 系统 : 








人 


图 3. 4 ”离散 系统 的 信号 流 图 


该 离散 系统 对 应 的 输入 输出 美 分 方程 为 ; 
其 问 一 0.47(n 一 日 -052 们 =02x00+OTxfa-D 
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3.3.1 单位 抽样 响应 入 间 


系统 的 单位 抽样 响应 是 当 输 入 信号 为 单位 抽样 信 号 时 系统 的 输出 响应 ， 有 很 多 方法 可 
以 产生 单位 抽样 信号 ，- 个 最 直接 的 方法 就 是 利用 MATLAB 中 的 zeros 函数 ， 比 如 产生 .-- 
个 寻 点 的 单位 抽样 信和 号; 


DuUJ1=[1 zektoslly63) ]:; 
MATLAB 中 有 了 明 种 函数 可 以 计算 系统 的 单位 抽样 响应 ， FILTER 冰 数 和 IMPZ 函数 。 











1 _ FILTER 函数 

FILTER 函数 是 利用 递归 涯 波 器 或 非 递归 涯 波 器 对 数据 进行 泪 波 。 因 为 一 个 离散 系 
统 可 以 看 作 一 个 滤波 器 ， 系 统 的 输出 就 是 输入 经 过 滤波 器 滤波 的 结果 。FILTER 函数 有 
随 种 格式 : 


Yy2FILTYR (ayX) 
[ 罗 y 衬 在 ] = 上 工 工 了 ER Pa;XZI) 


格式 y=FILTER(b,ax) 是 由 b 和 a 组 成 的 系统 对 输入 x 进行 逼 波 ， 如 果 输 入 为 单位 抽样 
信号 &e] ， 于 么 输出 y 就 是 系统 的 单位 抽样 响应 Am ， 
从 图 3.4 中 可 以 得 到 ; 


b=io.2 0.T]; 
总 一 [1 一 站, 4 一 已 .5 


则 系统 的 单位 抽样 响应 为， 
刀 =EILTER arPulL) 


属 式 [y,z=FILTER(b,ax,z 是 用 古来 指定 x 的 初始 状态 ， 除 得 到 结果 向 量 y， 还 得 到 x 
的 最 终 状 态 同 量 zf。 














2.， IIPz 函 数 
IMPZ 冰 数 只 天 一 条 语句 : 
工 MEZ IDP， 电 ) 上 


和 恒 林 直接 给 出 系统 的 单位 抽样 响应 ， 并 且 旺 出 系统 的 单位 抽样 响应 的 图 形 。 
下 而 这 段 程序 分 别 利用 FILTER 表 数 和 IMPZ 函 教 得 到 图 3.4 所 示 系 统 的 单位 抽样 响应 
帅 线 ， 如 前 3.5 所 示 ， 从 中 可 看 出 两 画 灼 求 得 的 单位 抽样 响应 相同 。 


了 PUT= [1 Zer 全 SS 11， 和 3) 1 “和 可 巳 站台 工 站 上 后 nit SamPLe Sequence 
b=[O.2 .1]; 

a 一 [1 -0 一 昌 ,5] 7 全 bb 3nQ 届 IE SYSehL 忆 BameterS 

卫 = 王 工本 人 By aa PUL) 

RhTL=:ImPz 1 Pay 自 4) 

本 Fe 1L) 

台 二 台 用 人) 
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芋 计 te [PRILTER EncetIon7 ) 
上 guze 2》 

S<erf nhl》 

七 宇 帮 全 人 工 MES 开 DmCtIOD  ) 











HE Rnnuesien IFz?ncion 
[1 一- - Ra 本 1 - 
间 | ， 二 
站 319 
上 尼 16 
向 
在 1 下 
ezr|; 。 补 
! 网 1 
外 1 
1 上 








[nn | 


(b) IMPZ 函数 










































































图 3.5 单位 抽样 响应 


3.3.2 频率 响应 rrem) 





MATLAB 中 的 FREQZ 函数 使 用 基于 FFT 的 算法 来 计算 由 向 量 a 和 和 b 构 成 的 系统 的 频 
雍 响 庶 。 





地 ， 
De 
Ai(e 加 = 一 汪 
1+ 》 ap)e 
赤 一 ] 
此 “项 用 法 为 ; 
5 荆 , 一 上 芭 开 昌 2 1 有 my 2S) 


其 中 向 量 a 和 由 离散 系统 决定 ， 人 允许 指定 采样 终止 频率 Fs， 在 [0 Fs/2] 频 率 范 围 内 选 
取 nm 个 频率 点 ， 并 记录 在 ff 中。 由 十 FREQZ 丽 数 是 采用 基 2 的 FFT 算法 , am 常 取 2 的 千 次 
方 ， 这 样 可 以 拢 高 运算 速度 。 

要 计算 系统 的 频率 响应 ， 可 采用 以 下 语 名 实现， 


P 人 =10007SsampLIE Ereduency unit dxn 机 z 
D=I02 品 .]: 

a=[1L1 -0.4 -0.5]! 

.hy 于] 一 芋 荆 台 Z 人 有， 人， 258 FS) ; 

扑 忆 可 = 昌 S Th 7 CDITPU 上 Re 所 和 避 miLe 

也 也 一 曰 中 可 已 人) 7 和 COmPUYE 证 hase 

亿 拉 一 疡 上 甩 定员 自 7 有 P 守 7 半 Di nm 癌 忆 可 > 已 es 

妥 计 中 让 321) LQT ETEyIa 可 ) 上 可 并 品 

其 上 己 阳 人 【上 上 reSUenCY HZ 1 














第 3 章 高 向 系统 及 其 MATLAB 实现 
Y1L3abe2t magnittude ' 1 ; 








supP1Lot1212)，PLIOL(E ,Phligria 
六 二 己 所 全- 【人 王 TedJencyY [Hz) 17 
YLSDBelf magnitude' ly 


得 到 的 频率 响应 如 图 3.6 所 示 。 












































3 T T T T 一 … 四 T 
站 .本 本 
了 -0 
1 
上 1 由 上 
本 | ， : : 
总 1 1 有 | 
后 | 机 
| 1 到 | 
ET 相 人 
| 
人 | 1 
人 0 
. 1 | 
罗 
由 2 
1 1 1 1 
rr 2 
机 | 站 本 | 站 1 
了 350 03 150 200 5 33u 5 4 二 尼 5D9 站 4 10C 150 EDD 了 5 300m 350m 正中 本 自 5u0 
FrequencYtHz) frequechzl 
避 ] 晶 度 尾 性 b》 相 位 特 虱 


图 3. 6 
如 果 采 用 下 述 的 简单 语句 : 


下 及 也 疝 辽 人， 号 


系统 的 频率 响应 特性 曲线 





可 以 直接 得 到 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 ， 如 图 3.7 所 示 。 其 中 幅 频 特性 以 分 贝 的 形 
” 式 给 山 ， 频 率 特性 册 线 的 横 轴 采用 的 是 归 一 化 频率 ， 即 已/2=1 ， 


3.3.3” 零 极点 增益 














利用 MATLAB 中 的 ROOTS 函数 很 容易 求 得 系统 的 零 、 极 点 ， 从 而 得 到 系统 的 零 极点 
增益 夜 示 。 
下 面 的 语 名 可 以 求 得 图 3.7 所 示 系 统 的 零 、 极 点 与 增益 ， 


PP=[0,2 0,1]; 
a=[1 -0.4 -0.5]7 
zz=ROOTS TD) 
PK=RDOODTS Ta) 
g=pll)Aail) 


所 得 结果 为 : 








部 工 “ 壮 
-0.5000 
PK 一 
0.9348 
-0,5348 
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站 .20D0 


利 且 MATLAB 中 的 ZPLANE 数 可 使 上 面 的 过 程 简 化 ， 


b=[0.2 0.1]; 
a=[1 -0.4 -0.5]; 
急 = 昌 111) 7 atL) 
2ZPLRANE (Pa 





机 号 mHtUgm 日 





让 1 1 i 1 
0 昌 .3 0 0 全 吕 自 村 避让 1 
全 虽 rm 和 1 了 本 时 直击 相 il 昌 FF SCEnCY 。 x 丙 了 大 本 1 页 机 芒 1 








和 hase tdegree 吉 





| 1 | | 1 
人 D.3 4 日 5 D 日 .? 
衬 册 r 醒 时 电工 章 时 屿 站 B 央 者 F 下 了 量 业 虽 有 站 IE 站 【并 司 [南台 拓 了 5 于 中 请 | 略 ] 





图 3.7 ”系统 的 病 率 响应 特性 曲线 


在 这 种 情况 下 ，ZPLANE 用 ROOTS 函数 求 出 ba 系统 的 根 ， 并 画 出 如 图 3.8 所 示 的 堆 














六 Te T T T 
1 
D.B 
日 外 
D 
DY 
[ 
qh -- 和 动 --------------------- 1 二 
豆 
时 
E 立 2 上 了 
司 44 | 
站 沾 
让 ] 
-1 4 
4 上 二 一 一 一 -一 上 凡 4 1 1 
.可 人 站 呆 册 站 本 1 二 到 
廊 呈 呈 己 rt 


图 3.8 系统 的 等 极点 
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3.4 ”离散 系统 变换 


问 “个 离散 系统 ， 可 以 用 转移 图 数 、 零 极点 增益 、 二 次 分 式 及 状态 空间 多 种 形式 表示 ， 
MATELAE 工具 条 中 提供 了 很 多 外 数 来 实现 相同 表示 方法 之 同 的 转换 ， 如 表 3.1 所 示 。 
本 前 分 结合 具体 的 例子 说 明 各 冰 数 的 用 尖 。 


表 3.1 高 获 系统 变换 函数 



















































































加 原 型 转 换 型 -二 函 数 
转移 冰 效 老 极 点 增益 ta 
转移 责 数 状态 空 问 te2ss 
专 极 点 增 瘟 转移 贞 上 数 zP2tf 
二 拔 点 增 总 二 次 分 式 zp2sos 
点 极点 增 答 状态 空 剖 zp2ss 
-次 分 蕊 转移 图 数 | SOS2 祭 
二 议 分 式 零 杖 点 增 首 S0s22zp 
一 深 分 戒 状态 空 装 SG828 
状态 宝 间 力 移 坝 数 | ss2ff 


















零 极点 增 瘟 SS22 






状态 党 辕 
状态 空间 





SS2SO8 





1， tf2zp 范 数 

tP2zp 闵 数 变 系统 转移 国 数 形式 ; 

> nz 
7 


如 (2= 一 人 
1 二 六 az 
赤 :1 
为 礁 慨 点 增益 形式 : 
好 
[Je=z 
(2] 一 监 后 
(一 
-] 
tt2zp 琢 娄 的 格式 为 : 
[2 r 产 ,可 ] = 七 夺 22P byaa) 
例如 ， 监 找 出 系统 
-1 _-2 -3 
百 (z]= 人 5Sz 十 有 .32 “+0.2z 





1] 二 人 2z +0.4z 2 一 0.8z3 


Cr 
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的 零 、 极 点 和 增益 ， 并 帅 出 霍 极 图 ， 册 可 以 通过 下 面 的 语句 实现 : 


=10 人 .5 .3 21 
a=[10.20.40.8]: 
iz vB， 台 ] = 二 2zP (bya) 
z 记 LaneifzyD) 


输出 结果 如 下 : 


z 一 
.3800DD0 十 日 ,555 人 
-0D.3000 - 日-33685 








吾 三 
和 .32258 4 昌 , 包 1179 
D.3228 ~ 0.91751 
一 -和 457 


台 
瑟 白 乌 操 
得 到 如 图 3.9 所 示 的 零 极 图 。 


T 一 T T 了 T 一 T 





Jmaginar 下 at 
口 
己 
凡 














蕊 
1 - 
4 一 " 1 上 -一 ~- 1 一 一 


民 a31P 


图 3.9 系统 的 零 极 图 
2 tf2ss 范 数 
tPss 函数 变 系统 转移 函数 形式 ， 
六 ae 


RD- 一 
1 + 六 az 
-1 
为 状态 空间 形式 ， 
人 (有 二 二 一 4) 二 EBP 
TD = CI+EDrIn) 
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tf2ss 冰 数 的 属 式 为 ; 
[名 瑟 , 它 ， 卫 ] = 七 于 2 SS 1 得 ) 


1+42z +43 


再 {3E) 一 加 
) ] 十 犁 ,pz 十 了 “ 


变换 成 状态 空间 表示 : 


PP=11 4 433 
总 一 间 , 和 1 
[也 ,， 口 ] =tE23ssfDyra) 


输出 结果 如 下 : 
也 一 
一 有 -和 品 用品 =- .DoD 
工 . 意 扯 口 自 品 
也 一 
工 
各 
己 一 
卫 . 生 口 口 品 3 .0D05 
忆 一 


工 


3 _zp2tf 函 数 

zp2 桂 函数 是 t2 存 图 数 的 反 变 换 形 式 ， 将 系统 零 极点 增 瘟 形式 变换 为 转移 冰 数 形式 。 
其 格式 为 ， 

「P， 电 ] 一 2 了 上 王 2r 记 后 ) 

这 里 以 t 降 zp 图 数 所 得 结果 为 例 ， 输 入 语句 ， 


z =[-0U-3000 十 和 .55350811 一 站 .3000 一 晶 .556 吕 TEL] : 

D =ID.3228 + 0.91751 Fr .3228 - 0-91375  -.8457] 1 
扣 一 品 .5 避 站 口 ， 

[区 日 =ZP2LET2 让， 电 ) 


得 出 结果 如 下 : 








品 D.5000 中 -3000 D .2000 


了 -00 口 ,2PO1 口 -0oD 癌 ， 负 问 吕 吕 


4 zp2sos 函 数 
zp2sos 轴 数 变 系 统 零 极点 增益 形式 : 
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为 一 次 分 式 堪 式 ; 


DY 一 


po pa pa cnz Ga2 Ga23 


2p2sos 图 数 的 格式 为 : 
SDDS=ZR2S5CS (ZrPy Ki OFTder 


order 用 于 指定 sos 中 的 行 顺序 ，order 为 down 时 ， 表 示 sos 中 第 工行 所 包含 的 极点 离 





单位 圆 最 近 ;， 反 之，order 为 即 时 ， 表 下 sos 中 第 1 行 所 和 包 售 的 极点 离 单位 圆 最 远 ， 








例如 ， 上面 语 名 实现 系统 零 极点 增 闪 形 式 灾 一 次 分 式 形 式 。 


Zz=[ 口 .5621.42+0.251: 1.42-D0.251]: 
PP=[ 口 .57 间 .8 ,27-0.4]7 


训 关 日 。 品 ， 
SDS=zp2sos lfzrpyg) 
输出 结果 如 下 ; 
名 已 呈 
.5000 -0.2800 四 D.60b0n0 总 . 口 自 口 吕 
工 .OODD -之 .站 40P 2 .078 0000 -1.3000 口 . 妖 癌 站 扬 
5， zp2ss 国 数 


zp2ss 前 数 变 系统 霉 极 点 增 蔓 形式 ; 
如 
[ce-=， 


Ho = 一 一 


Tc- 
E-1 


为 状态 空间 形式 ; 
w+D= dtoD+Betr 
其 隔 三 CMR 十 下 入 
zp2ss 响 数 的 格式 : 


[arB,C,D]=zPp2sstz pyg) 
例如 ， 输 入 下 面 语 体 ; 


z=[0.5671.-42+0.25 1 .42- 口 .25] : 
BE= [57D.87-D.2r-0.4]; 

K= 站 -5 

[aa ByPDI=zp2s3 rzy 户 ， 村 ) 





输出 结果 如 下 ， 
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凋 一 
1.3000 -0.6325 D 
D.6325 四 白 
1.0000 -0.8954 -0.6000 -0.2828 
四 ,2828 站 
瑟 三 
1 
得 
日 
亡 一 
0.5000 -0.4427 -1.7200 3.5336 
中 = 
0 
6， sos2tf 示 数 
sos2 姓 国 数 变 系 统 二 次 分 式 形式 ; 
2 局 有 epl 后 | ai 
本 > 2 > 9oz 2412 923 
. 加 [0 
为 转移 国 数 形式 : 
7 
Drjz 7 
万 (了 = 一 了 一 -一 
1+ az 
1 
sos2ff 请 数 的 格式 为 ; 
[By 有]=SOS2tE TSOS) 
例如 ， 已 知 : 一 矢 统 的 二 次 分 式 表 示 形 式 为 : 
3 2 -2 0 1 
-2 1 1 癌 3 
So05=|-3 -2 1 0 5 4 
4 ] 2 -2 -| -3 
| -1 1] -= -| > 


要 将 该 系统 变 为 转移 函数 表示 形式 。 
实现 程序 ; 


SO3s=[1 3 了 -2 0 工 
-2 工 工 了 白 习 
-3 -2 1 间 5 生 
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4 上 之 -2 -1 -3 
上 ~1 1 -1 -1 2]; 
[by aa 引 ]l=SCSZ2 二 二 【SST 


输出 结果 如 下 : 


bb = 
了 和 名 各 口 一 15 29 -18 -39 -25 -23 品 


0 -80 -304 -392 --70 292 635 406 -93 -222 


7 了 7. sos2zp 阴 数 
s0s2zp 图 煞 变 系统 二 次 分 式 形式 : 


Di 有 242 


加 Da Da enoz 区? 证 22 


加 er CE2 


为 零 极点 增益 形式 : 
工 [ce -> 
ED)=8g 便 
TIe-e) 
sos2zp 图 数 的 格式 为 ; 


[zy 了 ,村 ]=SOS2zPISsoOS) 
例如 ， 已 知 :系统 的 一 次 分 式 表示 形式 为 : 
0 05 -03 1 06 01 
] 一 了 .8 2 1 -13 0.4 
308 一 
25 1 -05 04 12 16 
-14 03 06 -07 0 09 
竖 将 该 系统 用 零 极点 增益 形式 表示 。 
实 裔 上述 功能 ， 输 入 : 


S 忆 S[ 昌 站 .5 一 .3 上 日 , 白 站 . 工 
工 一 2 , 电 之 1 - 工 .3 六 .也 
1.5 工 一 号 , 口 .本 工 ,之 工 .和 白 
-1】. 引 口 .3 中 . 王 一 口 。7 站 D.9]? 


[zy 五 ,可 j=SOSZ2zpfsos) 
输出 结果 如 下 : 


z = 
0.6000 
工 - 4000 + .2000 
1.4000 -路 .20001 
一 口 . 白宫 马 久 
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-3Q00 + 口 .1009L 
-0D.3000 - 0.1000 
吕 .8 

日 .500D0 

-1.5000 + 工 .32291 
-1.-5000 - ] .3229 
1 工 .1339 

开工 339 

可 = 
台 . 之 0 


383， sos2ss 函 数 
sos2ss 图 数 变 系统 二 次 分 式 形式 ; 


2 0 


为 状态 空间 形式 ， 
(十 由 = (十 吾 gf( 玉 ] 
2) = CH) 二 DY 
sos28s 函数 的 格式 为 ; 


[有 BC,D]I=Sos2SSTSOS] 


例如 ， 用 状态 空间 形式 表示 系统 : 





1 32 -2 1 1 
-al 1 4 昌 3 
yo0s=|-3 -2 1 1 SS 14 
4 1 2 -2 -L -3 
1 -1 1 -} -l 2 
输入 程序 ， 
SOSs=[1] 了 2 -2 1 
一 之 1 1 工 下 号 
-3 -21 1 5 4 
4 1 2 -2 -1 -3 


1 -1 1 -1 2 
[av EC,D]=sos2Ss51sSes) 
”输出 结果 站 下 ， 


再 一 
eLumns 工 七 hzou 村 攻 了 
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-13.6250 






了 .43375 32.1250 36,375 昌 了 ,3750 


-了 .SC0 -17.5000 
1 .00009 吕 吕 卫 曲 0 虽 
吕 1.0000 品 吕 总 0 
站 站 工 .3DD 日 癌 则 日 
曲 站 1 .DUOo0g 日 吕 
虽 吕 旧 1.0000 则 昌 
出 站 站 0 虽 1.0000 站 
0 册 站 0 册 站 1.0000 
吕 疾 站 山 有 0 站 
自 0 0 由 0 站 
CeLurmns 号 二 hrougn 工 避 
-20.8125 -18.33750 -4.5000 
用 尼 由 
| 0 各 
吕 吕 
吕 0 0 
吕 和 0 
日 0 D 
册 0 
1.0000 站 《 
骨 1.0000 上 
已 一 
| 
D 
虽 
用 
出 
0 
人 
间 
站 
吕 
一 
Colunmns 1 throush 7 了 
了 .625 昌 25.9375 21.3750 -12.9688 -47.0625 -52.1250 -9.5000 
Columns 名 through 1 
32 .65563 27.5625 6.5000 
局 三 
-1 工 . 3500 电 
9 ss2tf 函 数 
ss2 全 通 数 是 tp2ss 函数 的 着 变换 ， 变 系统 状态 空间 形式 为 转移 函数 形式 。 
ss2 侍 六 数 的 格式 为 : 


[了 日]=SS2tf (aa 是 Iu) 


其 由， 站 用 于 指定 所 使 用 的 输入 量 。 
这 里 尽 地 ss 珊 数 所 得 结果 为 坑 ， 输 入 语句 : 


到 一 [-0 .5 


11 
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[by a]=ss2tftavB,C,D,1) 


输出 结果 如 下 : 
已 = 
1 人 2 


TD0ub00 D.e8oDo 工 -DO 


10、 ss2zp 范 数 
ss2zp 曾 数 变 系统 状态 空间 彤 式 为 零 极点 增 蓝 形式， 格式 为 : 
[了 可 一 名 号 22 记 已 CD iu)》 


它 是 zp2ss 函数 的 道 变换 ，iu 的 说 明 可 以 参照 ss2 纤 函数 。 
例如 ， 输入 庄 僻 : 


总 [1.3000 0.6325 册 站 
总 . 折 325 外 性 
工 ， 电 1 .3854 -Bo 一 D.2828 
台 吕 口 ,2828 0 


RR=[170zD70] 
它 一 |[ 昌 .5D00D0 -0 .4527 -1.720D0 全 .333661 
三 局 
[zz 已 /可 ]=SS22zDP1Rr BCD,1L)》 
输出 结果 如 下 : 
> = 
1.4200 + 0.-24941 
1.420D0 一 口 .23834 
站 。 号 自已 品 
P = 
间 .799 
吕 。5D 之 
-0 ,4001 
一 总 。 工 号 包 
可 = 
号 站 丰 担 


11， ss2sos 函 数 


ss2sos 湖 数 变 系 统 状态 室 间 形式 : 
4 二 上 二 LAB 
其 有 =CM(N+Dx( 





为 一 深 分 式 形式 ， 
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sO3 一 


饥 5 六 0 GE co 

ss2sos 因数 的 格式 为 

号 局 忆 一 上 汪 呈 所 有 【有 思 ， DrIur OOTeT 

对 于 多 输入 系统 , iu 用 于 指定 变换 中 所 使 用 的 输入 量 。order 用 于 指定 sos 中 的 行 顺序 ， 
order 为 town 时， 表示 sos 中 第 1 行 所 包含 的 极点 离 单 位 圆 最 过， 反之，order 为 up 时 ， 
表 下 sos 中 第 1 行 所 包 售 的 极点 离 单位 天 最 远 。 

在 举例 说 明 以 前 ， 先 介绍 一 个 可 以 产生 状态 方程 的 通 数 ， besself 函数 。 其 格式 为 : 
羡 ,BrCeD]=pesselLttnyr ny 
besse 上 明 数 用 于 设计 模拟 溃 波 各 ，n 为 号 滤器 的 阶 数 ，Wa 为 截止 形 率 。 
刚 站 ， 利 用 besseif 冰 数 产生 系统 的 状态 方程 ， 然 后 由 ss2sos 前 数 求 出 二 次 分 式 形 式 。 
输入 程序 : 


站， 日 ,CC 局 ] = 区 忆 SSe1LE TD) 
SDDS=SS2SOS (BC D， 


输出 结果 如 下 ; 





























及 = 
一 工 .站 外 王 了 一 自 .与 折 站 了 吕 品 
站 . 瑟 丰 各 了 品 吕 
四 0.56353 -0.7887 一 口 -五 353 
品 口 口 . 石 353 眉 
己 = 
口 ,所 操 品 
忆 
总 
0 
P = 
有 吕 口号 4 4 和 4 
D = 
品 
号 总 呈 二 
日 D 总 - 工 过 名 了 .日 意 已 晶 工 .马上 昌 二 了 0 ,3211 


本 品 1.0000 1.-uonbnb 0.7887 0.4036 


第 4 章 ， 信 号 变换 及 其 
MATLAB 实现 


MATLAB 填 有 如 下 几 种 变换 疯 数 : 

# 离散 傅立叶 变换 DFT。 邑 单位 圆 上 的 z 变换 ， 此 变换 使 离散 序列 的 描述 和 处 理 变 
得 穿 易 。 

Chirp z 变换 。 此 变换 在 汲 轮 靡 线 而 非 单位 圆 的 z 变换 和 叶 非 常 有 几 ， 特 知 是 计算 
Prime-lenpg 由 变换 时 ，Chim z 变换 比 DFT 算法 效率 更 南 。 

e 离散 余弦 变 换 DCT。 此 变换 与 DFT 的 关系 很 接近 ， 其 能 量 卜 缩 将 性 在 信号 代码 











应 用 方面 非常 有 用 ， 
ilbert 变换 。 能 简化 解 术 信号 的 格式 ， 在 通讯 领 域 的 带 通信 号 处 鹉 方面 有 着 广泛 
的 人 必用。 





另外 , Z 变换 是 离散 系统 与 离散 信号 分 析 与 综 人 台 的 重 此 工具, 蝇 通 过 MATLAB 很 容易 
妥 现 序列 的 Z 变换 及 其 特性 ， 


4.1 离散 傅立叶 变换 








有 限 长 序列 作为 离散 信号 的 -种 ， 在 数字 信和 号 处 理 中 占有 很 重要 的 作用 。 对 于 有 限 长 
序 剂 ， 傅 立 叶 变换 不 仪 在 理论 上 有 重要 的 意义 ， 耐 悍 在 各 种 数字 信号 处 理 的 运算 方法 中 ， 
越 来 越 起 到 核心 的 作用 。 

为 了 便于 更 好 的 理解 DFT 的 概念 ， 我 们 先 简要 介绍 一 下 讽 期 序列 与 离散 传 立 叶 线 数 ， 


4.1.1 周期 序列 与 传 立 叶 级 数 


我 们 用 zf 圳 示 周期 为 w 的 周期 序列 ， 即 : 
和 = FRR 天 为 任意 整数 
周期 序 狮 不 能 进行 变换 ， 因 为 在 z 平 而 上 没有 任何 收 敏 区 域 。 伯 是 ， 疗 期 序列 可 以 
用 离散 的 傅立叶 组 数 来 表达 ， 也 就 是 用 周期 为 六 的 正弦 府 列 来 表示 。 
局 期 为 六 的 正弦 序列 其 基 频 成 分 为 ， 


elf8) 一 已 




















了 2 


其 天 次 谐 波 洋 列 为 ， 
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ci (=e7Qmhn 
即 
BRAND) 一 2 
也 就 是 说 ， 离 向 级 数 记 有 谐 波 成 分 中 只 有 站 个 是 独立 的 ， 因 而 在 展 成 尚 傅 立 叶 级 数 
时 ， 只 能 取 0 到 六 一 1 为 止 的 史 个 独立 的 谐 波 分 量 ， 否 则 将 出 现 “ 尽 性 。 由 此 得 到 如 下 
的 离散 傅立叶 级 数 公式 : 






































] 和 了 
六 站 = 一 》 和 (Re (4.1.9 
点 一 由 


工 
上 
式 中 求 和 号 前 所 乘 的 系数 二 是 习惯 上 已 经 采用 的 常数 ， 人 (b) 是 直 次 谐 波 的 系数 ， 


站 -| 
下 (让 = (ae (4.1.2] 


对 = 
式 (4.1.1) 和 (4.1.2) 称 为 周期 序列 的 离散 傅 立 吓 级 数 表示 。 
习惯 上 也 常 采用 符号 mv ， 
琶 ，= e-7QzeA 
这 样 ， 离 散 傅 立 叶 级 数 对 可 表示 广 
总 一 | 
( 阅 = 六 0 再 只 
(4.1.3] 
= 一 力 下 (Et 
(7 2 ( 问 肌 


4.1.2 离散 傅立叶 变换 DFT 
周期 序列 实 际 上 只 有 有 限 个 序列 值 有 意义 ， 央 此 它 的 许多 特性 可 以 衍 用 到 有 限 长 序列 


上 ， 对 于 一 个 长 度 为 六 的 有 限 长 序列 xf ， 也 即 ea) 只 在 =0 到 (ww-D 个 点 上 有 非 零 但 ， 
其 余 皆 为 零 ， 即 























xD] 0s4 反 N 一 1 
{2) 一 纤 .1.4 
以 译 列 xD 为 主 值 序列 并 以 六 为 周期 延 扫 得 到 周期 序列 守 丫 ， 因 此 它们 的 关系 为 : 
FnD= > x+ (4.1.5) 


xm 0 过 1 全 上 一 1 人 (416 


共 余 下 





外 离散 傅立叶 级 数 对 公式 (4.1.3)， 我 们 很 容易 得 色 有 限 长 序列 xm 的 离散 傅立叶 安 换 











rr ， 本 
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部 二 
下 (有 ) = xD 多 0<jkSN 一 1 
“0 (人 .1.7 


1 抱 ! 
= 一 户 才 (天 ) 环 ' 妇 1 扫 站 一 
xf 六 TCD 0 委 1 委 六 一 1 

















例 ， 车 区 阅 = cos( ) 是 一 个 ww=12 的 月 上 限 序列 ， 利 用 MATLAB 计算 它 的 DEFT 并 画 出 


图 及 。 
程序 清单 : 


= 工 2 7 要 全 mg 曲 三 Seduence 

嫉 一 各 :全 -1 相 廿 半 me 吉 昌 IE 已 

TI 一 口 品 8【 了 工装 mL 站 ) 于 可 台 拉 各 工 站 十 马 ”8 局 可 U 忆 四 位 所 
一口 :本 一 上 * 生 于 工人 GDUenCY SamP] 
RN= 全 XP 一 JJ 衬 2wPiAI) 

也 长 一 区 

内 林 K 一 全 于 .TIKX 

XKk=xneWNnk 和 ComPuUte DEFT 

第 中 工 GOt SSUenee anod its DFT 
fourer ly》 

号 十 Em my 区 D) 

二 SUTSE 2) 

3tetrmtkKy 局 扣 【大 )} 


有 限 序 列 的 DFT 为 


式 拓 到 
Coiurmns 1 二 hrzough 
-0-.0000 6.0000 + 0D.00001 -0.0000 -0.0000i1 -0.0000 - .00001 
CoIUmns 5 上 hreough 8 
0.DOon0-.booni -0.0000-0.00c0i -0.0000-0,00001 0.0000-0.0D000i 
Columns 9 t+threugh 12 
0.0000-0.0000i 0.0000-0.0no0i 0D.0000-0,.gooDi 6.0000 + 0.00001 


有 限 序列 及 其 DFT 的 图 形 如 网 4.1 和 4.2 所 示 。 
辕 样 ， 由 离散 傅立叶 友 变 换 公 式 ， 利 用 MATLAB 容易 编 出 计算 程序 ， 这 里 提供 给 读 


二 mi 女 蕊 工 Om Xn 一 工 DR 【KM 

告 二 妥 斌 号 下 工 台 旭 工 aaIT CCGmRTUT 所 号 工 们 V 全 革 S 全 站 二 上 它 工 各 证 全 下 全 1 上 计生 下 工 amSEDOEIm 
争 上 节 Drmat 二 S 

名 XPm= TDET IIXkK MY 

和 针对 工 扣 工人 中 Oh 已 二 DFT 

和 其 克 了 土 和 DEFET 它 CeTE，rray OVer 人 <=K<= 林 -1 
省 其 门 了 台 末 一 有 Dint SGUeDnCE De 站 < 一 XK< 一 本 一 二 
nn=b3iN-1; 

和 = 口 :本 -1 

多 全 一 eXP (一 *29#PiAN) 

上 长 一 刀 “站 攻 交 

WNDK=W 何 . 【一 六 基 ) 
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一 【XKYWNnKY YN 台 COmiPUte 工 DFT 
对 术 工 OO mnPUt XK an ts 工 DRT 
后 匠 方 工 和 上 二 【代号 七 FITX， 站 包 二 【其 K 和 区 
性 二 忆 卫 全 1 人 

妇 工 己 世 全 1 1 起 DSS TXKT 

SUBPTot 1 212) SS 七 全 信人 nr 工 台 己 工 (xD ) 
共 十 总 全 1 人) 

季 工 总 世 下 人工 全 日 工 {X) 












































则 | 1 
| ] ， | 
站 
工 | 四 4 风 
< ,| : | 
7 六 ， 人 全 只 全 人 人 四 
图 4. 1 有 限 序列 图 4. 2 ”序列 的 DFT 
4.1.3 DFT 的 性 质 
1. 线性 
各 刁 ( 阅 ， 池 ( 们 都 是 六 点 序列 ， 其 DFT 分 别 尾 局 (和 ， 瑟 (天 ， 则 : 
DFT[aer (+axatm]=agi(E+EE( 有 (4.1.8) 
2. 正 交 性 
令 年 阵 
环 " 于 " 友 5 访 0 
了 栈 0” 惠 1 本 : ， 栈 1 
甩 , =[ 玉 中 ] -| 靖 0 闵 瑟 4 .有形 208- (4. 工 幼 
有 8 刺 Ai 2 本 矿 Ccbwa 
ws =[LE(O ECD (Di 
大 = [xf0),x(D xf 一 TD 
则 DFT 的 正 变换 可 写成 矩阵 形式 : 
二 了 ar 位 .1.10) 


由 于 
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肌 * 了 厂 ， =- gm =- | 机 (4.111 
所 以 1 和 丙 , 是 开交 的， 也 即 素 , 是 正 交 矩阵 ，DFT 是 正 父 变换 。 进 一 步 ， 有 
歼 w 到 w = NT7 (4.1.12) 
DFT 的 道 变换 可 表示 为 : 
二 -六 了 G4.1.13) 


出 于 MATLAB 在 徐 阵 操 作 方 面具 有 独到 的 优 堪 性 ， 所 以 利用 DFT 的 正 交 性 ， 可 以 通 
过 下 面 简 单 的 语句 实现 DFT 与 TDFT: 


TI 一 全 :二 -1 

上 = 日 :2N-1: 

古林 =expf-Jyr2spirN) 
羡 基 = *KK， 

移 到 生 其 = 而 宁 -mi 

工 靖 Nmk=WN .> (nk) : 
其 KK 一 XINmK， 

Xn 一 【其 K 中 INEKT AI 





3 图 局 称 位 
-个 有 限 长 序 别 x 由 的 圆周 移 位 定义 为 : 
大 同一 世人 一 王 )w 吾 (9) (4-1.13) 
站 一 看 力 w 三 ( 一 冯 ) 
玉 ] D0 委 2 过 交 一 ] 
afB) = 1 其 侠 ， 
其 中 xfe 一 mv 称 为 序列 驴 们 的 周期 延 拓 。 
序列 xn 回 局 移 位 后 的 DET 为 : 
DEFTLFCD] = 丈 入 划 (4.1.14) 
实现 序列 的 圆周 移 位 ， 在 MATLAB 中 可 以 通过 mod 函数 实现 。 下 面 通 过 具体 的 例子 
来 说 明 。 
例如 ， 求 有 限 长 序列 xj= 500.0" 0<n<20 
的 山 周 移 倍 站 站 =AOa 一 10)2082o0nj。 
输入 直列 程序 ; 
车 XamP1IB 天 9Ure 时 .3 
UPmCf 斌 DPI 忆 其 由 
N=207 和 Length cf Seduence 
Fi 一 工 台 :和 当 台 hit 工人 mn 可 t 
了 一 避 :条 -1 入 SamP1le ECint 
基 二 人 站 (站 ,在 ) ,失当 半 已 记忆 旧臣 全 站 下 庆 条 :ma 8 台 革 QU 拼 mee 
第 伺 刀 而 六 品读 已” 人 二 工 各 昌 忆 二 旺 思 工 二 三” 对 生 寺 昌 各 屡 所 
等 Me 上 haoad:ttn)= (fn-Imimeod I) 
&E SS Sequemce ae C 业 zeuUl1ar SnIi Et 
DTL=IDdT nimmy 
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于 =X tnL+IL)》 


旬 世 二 站 二 七 贞 人 站 上 可 广 六 四 上 总 拉 同安 主 工 位 吕 总 这 号 并 芋 芋 全 皇 守 U 拓 广安 各 总 
SUbP1Lot TtZL1L1，Ss 七 em tn X) 
七 宇 七 J 全 【人 品 工 可 让 mL SecrmueEnc 和 所 ) 


其 日 ie tn ) 


YLabelfecxfnl 71) 
SUb 记 Jot 2lL2) Stem tn， 
十 半 七 ef ITCUIST ShifEtt Segduencerl: 


XT apelfn7) 


开 


yapelf xftn-1loymca 20157 7 


输 山 结果 : 
其 一 
20.000D0 工 2 器 了 2D 吕 避 4 .3200 2 .592f 工 -5552 
日 99 口 .3359 已 ,2DT6 站 .1209 口 . 白 726 口 . 口 435 
.0157 口 , 己 J34 呈 , 吕 D5 和 6 口 - 口 D33 站 .日 台 2 口 .DT2 
下 = 
襄 - 工 2 癌 急 口 .站 了 之 折 所 .和 35 自 ,已 之 三 总 ,总 1 站 .0094 
站 .0D34 站 .0820 口 .0D12 20.0000 12.0000 了 200 
2 .5920 工 -5352 站 - 纪 331 口 .号 号 口 ,号 写 训 得 总 ,之 D 匠 
得 到 如 图 4.3 所 示 的 曲线 。 
OrIgrnai SEOUERCe 
209-- T T T T T 一 T T T T 
提 | 一 
c 10[ 
由 | 
0 | | 人 9 2 人 
和 3 站 日 10 13 1 1 1 20 
癌 rCUlarshi 伦 扫 让 人 wmCG 
加 六 ， T T ~ F 中 T T T T 
| 二 
| | 
二 ， 
衬 本 FF j 二 
叫 -S ee de 4- | | 9。 2 
了 了 站 6 6 1 13 13 16 1 训 9 
图 4. 3 序列 的 圆周 移 位 
4 圆周 卷 积 


























菩 歼 (各 = 夺 (下 人) ， 


则 


4 -| 
1D=IDFEUFOOI= >》 romivRvO 


册 = 必 


上 一 
JUD=IDFTIR(O = >》 onx((e-mDwRwO) 


HH 下 


品 ,9331 
日 .0261 


0.0056 
了 320 


(4.1.13) 
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基于 DFT 的 山 周 移 位 特性 ， 在 MATLAB 中 可 构造 计算 圆周 卷 积 的 函数 ， 程 序 如 下 : 


tunection [yy nl=ctreconviXxlyXZ2 II) 
卫 人 和 上 会 们 扬中 二 安 工 工作 生计 三 VOD 七 苇 总 在 XT 症 m 所 区 委 
二 an X2 are inbut Sequehnees 马上 DLL，n2<= 
Y SS 已 UtPUt SeSURSDnCe 
IN SS SILzB Of cirecle Puttet 
Hthaeg: YID) SU TXT *X2 TITnm) ImOG ) ) 
急 人 安 有 已 K 王 吕 二 荆 亿 门 村上 th 白 二 区 了 
了 芋 《 荆 已 忆 宁 七 昌 【天 二 ) > 末 1 人 ngGtn IEZ21 >I) 
ETTOI IT 了 mUSt Re >= 工 enGth [xlL) 0) 
已 刀 得 
一 [X1 z 人 zDS TY LI 一 工 呈 GLHTXL ) 1 
X2= [X2 zeros(l, NM-Lengthtx2)) 1] 
tor Dn=1: 
于 已 曾 = 寺 : 雪 
了 =n 一 mn 
YTGr Ri) 一 XTL Im) >*x21moatPrN) +IL) 7 
扣 忆 马 
皇位 马 
Y 一 SUm YY ] 上 


下 面 通过 例子 说 明 。 
例 ， 计 算 序列 ( 站 =(06)"(0 短 na<10 与 所 (OO=(04700s 和 na<15) 的 圆周 着 积 (= 20) ， 
实现 程序 ; 


对 亿 区 起 In 丰 上 全 王 研 村 QUre 和 .4 

Eunctieon 已 X44 

=207;%1Lenmgth et Circular CDnmVO1LULiLOn 
了 本 1= 工 总 :要 Lengthn of SS9quence XTL{fn) 
了 2 一 1357 杆 台 mgtn Of sequence X2 fn) 
六 一口 :NI 一 工 

2 一 站 :2 

X1= 人 .6) .nl 

X2=(D .4 .Anm2 

Y= 己 夺 reonw (X1LrX2， 可 ) 

SUPPRTLSLT{t31LTL) Steminty XI1) 

其 总 所 民 人 甩 光志 轨 全 二 人 区 1 人 1 7 
SUpPLoc it31277 Semntn2yX2) 
XTapelin2' ylLabeliex21n2h 77 
站 一 避 :二 一 1 

Subplo=-f313) stemitnyy) 

并 BaBeli nyLIabeltytn) 


输出 结果 ; 


并 关 
1.0000 0.6000 0.3600 日.216D0 站 .1296 日 .073 和 日.C467 了 
日 .280 站 .LE 和 站 .DLL 
XZ 一 
1.0000 0.4000 Dll6o0 0.06340 .0256 0.D102 0.D0D041 口 .0D1 台 
0.0007 0.0003 0.0001 0D.0000 0D.0o000 0D.0000 0D.0000 








有 ol 吧 师 


2 


War 
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1.00o00 1.0000 0D.7600 0.5200 0.3336 0.2l28 0,1318 0.0807 
0.0491 日.0297 昌 .0119 日.0048 日-b019 bb008 昌 D003 并 
0.Doob0 .ooou D.000C .0000 


得 到 如 图 4.4 所 示 的 曲线 。 



































图 4.4 序列 的 国 周 卷 积 


5 共 忽 对称 性 
设 羡 (为 光 fi 的 共 二 复 数 序列 ， 则 


DFT = UN 一 有 {4.1.10) 
以 六 何 受 大 全 分别 表示 序列 允 柯 的 实 部 与 虚 部 ， 即 
其 亲 二 六 (2 二.RifO 


xs 人 (站 = 了 [zt + xz"(D] 


) 人 4.1.17) 
放 ( 们 = 了 [zx x (区 ] 
以 万 (人间 及 互 (分别 表示 实 部 及 虚 部 序列 的 DFT， 即 
交 ( 和 =DFTFx,(m] 
=3LYCD+X*(N-A)w] (4.119) 
(=DFTILE IO) ] 
-LOD- Yes((N_E)N] (4.1.19) 
并 且 可 以 证 明 
厂 ( 提 = 人 (一 扑 )n (人 4.120) 
刀 ( 提 = 一 各 (人 (Y 一 有 才 .1.21) 


通常 称 世 (可 为 天 (如 的 共 和 俏 部， 亏 全) 为 划 的 共 斩 奇 部 。 所 以 说 ， 对 于 时 域 、 频 
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域 的 DFT 对 应 关系 来 说 ， 序 列 xfm 的 实 部 对 应 于 区 要 的 共和 偶 部 ， 序 列 xm 的 中 部 对 应 
于 了 (bb 的 共 辆 奇 部 。 
对 于 实 序列 来 说 ， 由 上 面 的 理论 可 知 存在 下 述 关 系 ; 本 
于 ( 拉 = 下 (和 = 玫 (CN 一 有 (4.1.22) 
另外 ， 实 序列 可 分 解 为 奇偶 分 量 ， 


zx 人 = 了 Exoo+xN- 骨 





人 (4.1.23) 
Yof 人 一 了 [MO 一 以 认同 ] 
不 难 证 明 ， 其 相应 的 DFT 为 : 
DEFT[s (ea) ]=Re[ tt) ] 
DFT[x (上 =jlm[ tt)] 过 .1.24) 
在 MATLAB 中 ， 可 利用 mod 函数 实现 实 序 列 分 解 成 奇偶 分 旦 。 
例 ， 邓 于 实 序列 由 = 人 0 多 ”0 和 nr<20， 
1) 分解 成 偶 部 x fm) 和 奇 部 xm: 
人 2) 验证 实 序 列 的 性 质 ， 





DFT[x。fo0 ]=Re[ 了 (CE)] 
DFT[ zu]=jIm[ TCD ] 
MATLAB 程序 如 下 ， 


生息 其 BTR 人 1 人 于 研 TI 人 4.5 3nQ 4 .下 
funetzieon exa5 

N=207 

=D:MN-1 7 

X 一 《作品 .mn 

第 所 电大 七 了 避 人 COmPOSTIE 其 人] 工人 七 各 Xe (mn angq XItnl) 
入 工 = 站 已 呈 -my RN 7 

Xe= ftX+KTtDL+1L)) AZA27 

De 【XXXTtn1L+1)) 2 

EggUFe tl) 

SuUbPLOt (311)，3temtny X) 7 

其 二 己 全 1 (有 交工 hedT (fn) 
SUbP1Loet (312》 stemTDny Xe) 7 

其 二 昌 扫 生 二 (人 罗 工 二 Be TIXeTa 1 

要 UDbE1o 上 LT 33) Sem (ny 区 口 ) 

其 二 昌 世 全 主人 7) 了 荆 忌 划 电工 人) 

市 Par 二 之 VeTILEY 古 工 口 PP 区 

省 术 守 号 丰 忆 提 训 让 U 二 已 其 (KK) 

区 = 曲 :一 1 

站 长 一 记 本 区 

砚 同 一 候 XP 【一 了 = 人 2 本 让 寺 7 末 ] ， 

NEK=WN .nmK; 

XK=XeWNDK 

工交 其 = 工 马 总 《六 大 ) 负 工 日 日 1 也 azt 操 二 XK 

卫 芝 其 一 开 扣 立 台 【其 其 ) 生计 仙 总计 斌 m 避 YY 甩 ar 七 口 王 次 K 
秽 写 各 COD 驴 ROTmRPU 上 全 区 全 【全 有 D 避 其 台 【其 ) 


XeK 一 Xe*y 同 NmnK 

XOK=XOFyWNmK 

务 ThiTrG Pot Re[XIK TImIXTK) TITRerXeyx)]lIImIXofk) ] 
于 计 QT (2 加 
SUbP1LOL (221)， Stem (XKrXK) ， 
XILabhelfr kj) 七 itTIefrRe[XIK) ] 0 1 
SuUbpbiIot 222)1，Ss 廿 emfK， IIXK) 

区 1 abelft kr) 十 tlefrTmIXIK) ]717 
SuUbR1COL1I2231 1 Stem (天 ， 基 会 站 上 【XeK) ) 
其 二 忆 PeI IT KI) 二 tlel1IRe[Xek)]c 
SUbPJet (224) ，StemTKy maGT(XCOK)) > 
其 工人 De 后 TIK9 1) 

ietf Im[XCK) ] 1) 


执行 后 得 到 如 图 4.5 和 如 图 46 所 示 的 出 线 。 





























LUDUUanaaas 
LUUUIUTUUII 
PT 
CO 


2 日 日 习 19 1 14 E 1 扩 


图 4.5 序列 的 奇偶 分 解 


刘 kr 计 






































1 一 
| | 
语 
是 
二 
省 TeaeseseseoseoaeT 
由 百 1 下 5 加 
上 上 
展映 [Xegk 3 Im 才 
1 本 
1 
| 
， 避 Le 
: 
asseasaooeoeess9 汪 . 
眉 本 + 本 20 各 吉 10 了 20 
长 上 上 


图 4. 6 Xtk) 与 关 人 和 Xik) 的 关系 
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4.1.4 离散 傅立叶 变换 的 快速 算法 FFT 


N 点 席 列 xf 的 DFT 为 
靖 二 


X( 有 = 》x(mH 人 0O<FSN 一 1 (4.1.25) 
有 一 个 


了 下 
~ 一 习 - 一 隔 ， 
由 二- 系数 逆 兴 =e 是 -一 个 周期 函数 ， 
卫 凡 人 ) - 卫 AA 一 且 本 中 


且 是 对 称 的 ; 


由 


r， 人 二 


位 .1.26) 


(4.1.27) 

快速 博 立 叶 变换 算法 下 是 基于 这样 的 基本 思想 而 发 展 起 来 的 。 它 的 算法 形式 有 很 多 种 ， 
但 基 相 上 可 以 分 成 两 大 类 : 时 间 抽 取 法 (DPIT-FFT) 和 频率 抽 束 (DIF-FFT)。 由 十 DIT-FEFT 和 和 
DIF-FFT 算法 思想 基本 - 致 ， 只 是 划分 方式 略 有 益 异 ， 所 以 这 里 以 DIT-FFT 算法 为 例 进 行 
说 明 。 

当 交 是 2 的 整数 次 方 时 ， 称 为 基 2 的 FFT 算法 。 
首先 将 序列 如 六 分 解 为 两 组 ， 偶 数 项 为 一 组 ， 奇 数 项 为 一 组 ; 

X(2m)=0 人 (7 rr 
上 四 7r=0L ,NA2 -1 (4.1.28) 

将 拉 ( 门 和 总 ( 门 分 别 进行 Y12 点 的 DFT 得 大 ( 人 和 总 从 ， 且 ， 

















区 (= HR 十 于 w3 人 (天 
人 人 
时 和 偶 这 “过程 ， 可 得 到 xm 的 FFT。 
在 MATLAB 中 ， 可 直接 利用 内 部 函数 依 进行 计算 ， 它 是 MATLAB 系统 本 身 提 供 的 ， 
所 以 速 虑 比较 快 。 
佳 琐 数 的 常用 格式 为 ; 
YY 三 tfx yn) 


已 用 来 计算 x 的 ma 点 FFT。 当 x 的 民 度 小 于 站 时 ， 纪 丽 数 作 x 的 尾部 补 零 ， 以 构成 nm 
氮 数据 ; 当 x 的 长 度 大 于 ma 时， 才 函数 对 序列 x 进 行 截 尾 。 为 了 提高 运算 速度 ，n 通常 取 
2 的 等 次 方 。 

ifft 前 数 用 米 计算 序列 的 着 傅立叶 变换 。 

共 格 式 为 : 


多 一 工 下 二 人 


F “将 通过 具体 的 例子 米 说 明 伍 衣 数 的 用 法 。 


下 = 0 W12-1 (4.1.29) 
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4.1.5 与 DFT 有 关 的 几 个 问题 


1. 频率 分 辨 率 与 DFT 参数 的 选择 
在 讨论 DFT 问题 时 ， 频 率 分 辨 紊 是 指 在 频率 轴 上 所 能 得 到 的 最 小 频率 间隔 Ar 。 
我 们 知道 : 
乓 
R 

即 最 小 频率 间隔 Aj/ 反比 二 数据 的 长 度 # 。 但 出 要 注意 的 是 ， 这 里 的 数据 的 长 度 六 必须 
是 数据 的 有 效 长 度 。 

如 果 在 工 站 中 有 两 个 频率 分 别 为 六, 户 的 信号 ,对 愉 站 用 适 形 窗 截 断 时 ， 归 分 辨 出 这 两 
个 频率 ， 太 必须 满足 : 


入 = 











从 41-/ 1 (4.1.30) 


补 零 并 没有 增加 序列 的 有 效 长 度 ， 所 以 并 不 能 提高 分 辨 率 。 但 补 零 可 使 数据 为 2 的 
整数 罕 ， 以 便于 使 用 快速 离散 人 博 立 叶 释 换算 法 。 补 霍 对 原 冯 月 起 到 插值 的 作用 ， 一 方面 克 
服 “ 栏 栅 ” 效 应 ， 平 滑 谱 的 外 观 ; 另 -方面 ， 由 半数 据 截 短 时 引起 的 频 域 池 露 ， 有 可 能 在 
频谱 中 出 现 些 难以 确认 的 谱 峰 ， 补 堆 后 有 可 能 消除 这 种 现象 。 

下面 道 过 一 个 例子 说 时 上 述 两 种 问题 ， 并 阐述 MATLAB 中 佳 毅 数 的 用 法 。 

设 一 序列 中 含有 两 种 频率 成 分 ， 帮 = 2Hz， 万 = 2.05Hz， 采 样 频率 取 为 上 = 10Hz， 即 

区 =Sin(2 嫩 六 )+Sin(2 克 2 六 ) 

根据 会 式 (4.1.3 外 9， 要 区 分 出 这 两 种 频率 成 分 ， 必 须 满 足 办 > 400 。 

(到 允 四 (0 有 2<128] 时 ， 计 算 gg 的 DFT 06); 

(2) 将 (中 的 xn) 以 补 委 方 式 使 其 如 长 到 0 过 2a<512， 计 算 夺 (个 : 

(G) 取 xfa)f0 雪 2<Sti2， 计 算 王 (中 。 

MATLAB 的 实现 程序 如 下 


条 已 XImET 所 王 ISDre .7 

fanctIoDn 全 X47 

第 

务 Part 工 

于 CGIFmDTL 上 e 其 1K) GE xn ODS=nm<Z56 

=128: 

上 SS 一 1 必要 3mP1Ie recueney unit 1 Hz 

瑟 = 口 : 鸭 - 工 ; 

旬 下 1 anQ E2 are 七 WO Ereduency Combonents of xfnh unit In 日 
工 1=2 

王 2 一 2 ,051 

入 可 已 miBIa 引 已 SSUEmCe 人) 

其 中 衬 号 主 吕 【人 尘 从 开 举 在 二 于 所 了 在 妆 ) 十 台 二 互 《2 浙 荆 半 工业 m ES 
备 安 哲 前 PPU 其 (KUSiILDS 下 主 攻 在 只 它 攻守 局 

其 丰 一 于 于 土 【Sm ) ， 


















































宣 及 二 已 二 其 人 站] 总 电力 S【(K) )} 

王 G9uzeltl) 

号 臣 让 呈 【2 二) 7 疡 二 (ny XD) 

其 二 电 人 电工 人 胡 1 

十 工 七 了 已 【区 日 < 一 ms<T285 7 

axXiSsT[D 128 -2 2]) 

k= DIM72-T)* 了 Si 

号 记 世 让 工 和 芋 【1212 ELCt KITTXKT 

买 上 己 蕊 已 (， 王 下 所 全 Un 袜 只 DIS 
十 十 萎 了 总 人 各 站 可 miUGE CE 愉 {K) 7) 1 

窜 

名 Part 了 

村 CHPUTe 其 4 关 ) 站 主攻 SE 了 Patchnin 可 站 

务 它 立 十 袜 h 曲 

M=512: 

Xmn=[XD ZexesitlrM-N]r; 

刍 忆 CPUtL 侠 怀 (K) SinO 于 EL EunecetIeor 
其 攻 一 工 芋 【Xmn) 

HI 其 X=abS (YXKTILIMA2) ) 1 

千 所 1ot XIn) ane aps'tXxfKk) 1 

于 二 可 ze [2) 

ns=0:M-1: 
SUDDpLot 21 rELottmnXDT 

式 二 己 口 后 1 1 

万 了 工会 人 其 人 <=n<3S12 1) 

axisifLD 512 -2 2]) 

K= (DIMA2 一 1) 业 ES MA 
SUDPTeLET212) 1 TKr IIXK) 

区 本 总 世 折 【王后 人 eney 1 HZ UnTLTST) 
十 斌 二 了 会， 贡 甩 mLUGe eE 种 1K) 

要 

于 记忆 全 3 

条 名 COTIPUt 名 其 (KE xf 0<=n<lD24 
D=D3:M-1; ， 
工 也 王 十 T 【2 下 让 工 汪 于 二 让 站 7 人 三 ) 十 号 1 128PIF 二 2 ES) 
条 CDIIPUT 外 时 1 区) 以 名 工 攻 本 工 丰 Euametdecn 
其 大 一 芋 下 廿 【my 

TIXK=apSs【XKTLIMAZ2 1) 1 

车 疡 工 Ot 人 有 nG 总 记 ss 人 (人 K) ) 

二 ze 3 
SUDDILGLt 211) ,有 Let ni xnl 

习 工 忌 归 总 斌 人 

十 计 二 了 全 【其 【D) 自 广 一 站 安 呈 1 过 1 

axXisfio st2 -2 2]) 

K= 【DO:M72 一 T) 玫 上 ES MF 

SUPPJO= Te2T121rBPLOL (KmTXK) 
X1abPETI Erequency 1Ir Hz Units'h ri 
蕊 了 芋 工 后 【maSnitude DE 或 TKT 
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执行 后 得 到 如 网 4.? 一 49 所 未 的 图 形 。 图 4.7 为 序列 xD 0sP< 128) 和 其 DFT 区 昌 ， 
由 于 取样 点 数 不 满 足 公 式 (4.1.30) 的 理 求 ， 所 以 从 图 中 无 法 区 分 出 序列 中 的 两 种 频率 成 分 。 





图 4.8 为 将 序列 xm 以 补 霍 方式 加 长 到 0 拓 a<S12 后 所 得 到 的 序列 及 其 芯 日 , 从 图 了 


可 以 明 





显 看 出 ， 衬 零 对 分 妆 率 没有 影响 ， 只 是 对 频谱 图 起 到 了 平滑 作用 。 图 4.9 为 采样 512 点 的 
序 殉 x( 站 及 其 下 明 ， 由 寺 满 足 了 公式 (4.1.30) 的 要 求 ， 所 以 序列 中 的 两 个 频率 成 分 可 以 明显 











区 分 出 来 。 
xnic<=n<12B 
T T T T 
| 下 般 
-一 一 一 二 -一 一 一 1 1 1 
0 20 本 六 a0 100 13 所 








magntude DTfXUEI 
T T 一 T T T T 




















1 1 1 T 上 
0 0 1 15 2 25 3 35 在 4 三 5 
fregGueneyim Hz units 


图 4. 7 序 歼 xf(m 名 魏 p<128) 及 其 DFT 村 避 


并 中 Us<=ne512 














T T T T T 1 

! 

1 

1 

一 1 | 

下 5 已 29 嫩 35 390 35 吕 40 < 50B 
六 


magntudge afXIN 














60 Te rrTrrr TI 
50 上 上 
如 上 
细 上 | 
3 了 
| 二 
日 1 1 Crvpwrnenewfeoeatorseoetrneaoneundeenesnre | 
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 4 5 


Frequencyin Hzunits 


图 4.8 补 零 后 的 序列 及 其 所 太 


筑 4 章 信号 变 搞 及 其 MATLAB 实现 115 


辣 nm DO<sn<5412 














magnltude OF 其 1R] 
下 T T ”一 














0 日 各 1 15 2 25 3 3 站 415 吾 
frequEncyin Hz units 


图 4.9 序列 xf 站 提 委 mc51 分 及 其 寻 豚 
4.2 Z 变 换 


Z 变换 是 离散 系统 与 离散 信和 号 分 析 与 综合 的 重要 工具 ， 本 节 主 要 介绍 了 有 关 Z 变换 的 
定义 与 收效 域 、Z 反 变 换 及 Z 变换 的 特性 等 内 容 ， 最 后 给 出 了 用 Z 变换 求解 差分 方程 的 方 
法 。 


4.2.1 Z 变换 及 其 收敛 域 


个 离散 序列 za 的 工 变换 定义 为 : 


加 


xz)= xz (4.2. 
这 种 变换 称 为 双边 Z 变换 。 当 需 刘 考虑 序列 的 起 始 条 性 时 ， 常 用 单 边 Z 变换 ， 即 : 
在 [z) = xmz (4.2.2) 
1 下 


-- 般 来 说 ， 序 列 的 Z 变换 并 不 一 定 对 任何 = 值 都 收敛 ，zZ 平 曾 上 满足 级 数 收 伍 的 区 域 
称 为 Z 变换 的 收 笋 域 (ROC)，… 般 形式 可 表达 为 : 
民 <z< 丸 ， {4.2.3) 
Z 平面 上 收 伊 域 的 你 置 ， 或 者 说 丸 ， 及 届 ， 的 天 小 是 和 序列 有 者 密切 的 关系 ， 主要 有 以 
下 儿 种 情况 。 和 
e 有限 长 序列 
储 列 x(m 只 在 有 限 的 长 展 站 委 a 拓 严 之 内 有 值 ， 在 此 长 度 以 外 皆 为 零 ， 即 ; 
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有 限 长 序列 的 z 变换 为 : 


其 ROC 为 |jzp0 
e 右边 序列 
右边 序列 为 ; 


右边 序列 的 Z 变换 为 ， 


其 ROC 为 lz|>R。。 
e 左边 序列 
左边 序列 为 : 


左边 序列 的 己 变 换 为 : 


其 ROC 为 |zk<R，。 
@ 双边 序列 


于 PH] 。 肌 雪 开 妥 认 
xD9=10 其 他 


” 姑 (2)= 和 YX “ 


xm ] 扫 闫 
0 其 他 
克 (z]= 》 xz 一 

oo os 


其 他 


在 {2) = y xm: 


几 王 一 冯 





一 个 双边 序列 可 以 看 作 一 个 左边 序列 与 一 个 右边 序列 之 和 ， 因 此 序列 的 工 变 换 为 : 


工 (zj= xDz 


= xz 十 y xmjzm 


是 一 一 名 mi= 诈 所 


其 ROC 就 是 这 两 个 序列 己 变 换 的 公共 收 敏 区 间 R_ <zk 8R，。 
当 ROC 包含 单位 圆 时 ， 则 可 计算 单位 圆 上 的 过 变换 ， 实 际 上 它 就 是 离散 傅立叶 变换 : 


4.2.2 了 Z 反 变换 


工 反 变换 的 定义 为 : 


X(2]| ur= Xem) 
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(= 了 8 (zjzrdz cs(Re Rs) (42.4) 
28F } 


反 变 换 是 一 个 对 开 (z)z"… 进行 的 围 线 积分 ， 直 接 计 算 围 线 积 分 是 比较 麻烦 的 ， 实 际 上 
求 Z 反 变换 时 ， 往 往 可 以 不 必 直 接 计 算 围 线 积 分 ， 一 般 求 解 反 变换 有 3 种 方法 ;长 除法 、 
用 留 数 定律 解 、 部 分 分 式 展 于 法 。 因 为 序列 的 Z 变换 常 为 有 理 函 数 ， 因 此 部 分 分 式 展 开 法 
比较 切合 实际 ， 它 是 利用 常用 序列 的 Z 变换 与 留 数 定律 相 结合 的 一 种 方法 。 表 4.1 给 出 了 
常用 序 庆 的 Z 变换 。 

一 个 因果 序列 的 友 阶 之 函数 ,，- - 般 可 以 用 浆 阶 的 降 寡 的 分 子 分 母 多 项 式 表 示 : 


后 十 而 z71 十 而 32 十 二 


Xi(z)= (4.2.5] 


Et+@z + 十 … 十 GENE 
如 果 Xe 的 不 个 极点 人 pi 都 是 单 阶 的 ， 那 么 可 以 展开 成 部 分 分 式 ; 
W 下 
(3]= + 
其 中 搬 是 常数 ，f=01 ,ww 。 
利用 常用 序列 的 世 变 换 ， 可 以 求 出 式 (4.2.6) 的 反 变换 为 : 
表 4.1 常见 库 列 的 z 变换 


1z 上 > max[| PP 上 (4.2.0) 






































序 _ 列 Z 变 换 收 效 域 
4(m) 1 0 所 z 扫 on 
1 
Mf) 记 |* 人 上 
1 - 一 可 
Rx (站 一 lzP>0 
一 了 
1 
(+DaefmD) (2 z>1 
] 
到 贡生 | z 人 > 
1 一 好 
1 
(二 Deecaf (2 3> 区 
PH 1 
it 证 |>1 
-1  - 
， S 
sinfpwo ju 人 一 一 一 一 |zP1 
1 一 = 2c08sY0 十 
1 一 二 | 
Cos(Pnbpe JR) 二 定 0 = 人 >1 





1 一 z 2coswo 十 2 






ze sinwg 






e ”Sinf(awo ) 攻 7 5 ze 


1 一 z!2e 4 coswo +z2e 






一 | 
1-z ”ecostw0 _ 
一 了， 一 了 如 1z|>e 


e ”Cos(CnA0 JU) -一 二 一 一 一 一 一 一 
1 一 z ”2e ”cosWp + 二“e 
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XINJ= BT > 二 DIM 站 (4.2.7) 


其 中 澡 数 如 可 以 利用 留 数 定律 求 得 ， 移 式 (4 2.6) 改 为 ; 
MD -和 》 


可 见 才 分 唱 是 <(2) 企 极点 0， 户 处 的 留 数 ， 因 此 ; 
人 4- Rod 2 0|-xo = 全 


全 六 


而 Le 二 人 ) 
了 





| = 人 1 一 书 zf(2) |:-w (4-2.8) 
在 MATLAB 中 ， 函 数 residuez 可 以 实现 上 述 过 程 ， 其 格式 为 ; 


[Ry P,K] = RESIDUEZ (也有 

参数 B、A 分 别 为 存 理 数 的 分 子 多 项 式 的 系数 向 量 与 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ， 参 
数 R 与 P 为 列 向 量 ，R 为 留 数 ，P 为 极点 ， 如 果 分 子 多 项 式 的 阶 数 大 于 分 母 多 项 式 的 阶 数 ， 
参数 K 返回 直接 项 系数 。 

慌 点 数 为 : 


0 = 了 ength it 大 ) 一 工 = -ength (R) = Iengfth ftB) 
如 果 iength(B)< length(A)， 则 直接 项 系数 玉 为 室 ， 否 则 
LengthIK) = 1ength1B)~1ength(R) 二 1 
例如 ， 放 站 

妈 (2]) 一 
的 Z 反 变换 。 
MATLAB 实现 程序 如 下 ， 


已 = 
a-poly(t[-0.2 0.2 -0.6 0.6)) 
[有 Pr 苹 ] 一 工 STLdUeE (2， 志 } 


执行 结果 为 : 











] 


TOO >06 
(L+02zjJ0-0.2z DG+0.6z 0 一 0.6z) 


间 .5625 
0.5625 
-Dee5 
一 总 - 口 台 之 与 


日 和 避 口 避 
-0D.6000 
D .2 站 曲 
-9.2000 
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[] 








因此 得 伸 ， 
0.5625 0.5625 0.0625 0.0625 
下 (了 = 一 一 一 二 - 一 
1-06z4 1+0621 1-02z- 1+02r-1 
相应 的 并 反 变 换 为 ， 


xf( 人 = [0.5625(0.6)” +0.5625(-0.6)”- 0.0625(0.2)7 -0.0625(-0.2)"jatm 


4.2.3 变 换 的 特性 


1 线性 
拉 
ZUx09] = 二 (2 及 <|= 攻 六 
ZL]= 史 2 及 ，ojz 攻 六 
则 
Z[ex( 相 二 及 (jj=ax(2)+BEF(z) R_ <zkR 
其 中 中 = max[ 员 ,如 ，] Ri 一 min[R ,BR ] 


2. 序列 移 位 
ZLRP 一 Po 人] = 2 2) 灵 ，< 寻 2|< 玉 ， 
3. 与 指数 序列 相 乘 
ZIe"xt]= Te) 1e1R ozlezjRs 
4 (的 微分 


ZK(A] = 一 郧 二 z< 吾 ， 


十 


2) 
恬 


5 复 序列 的 共 斩 
Z[e (= 区 (2 有 R，<zk<R 


6. 序列 卷 积 
ZX = 开 (>z)Yfz) 灵 - 二 长 如 ， 
其 中 员 = max[R ,R] 有 =minlR ,Rs ] 
7 序列 乘积 
Z[x(myyfo] -二 中 XUODYCGD 四 尼 ， 玉 十 二 长 届 。 民 信 


例如 ， 厅 询 六 四 、 MD 分 别 为 ， 
XI=36(2+2)+26(2+D+4500+Gn 一 昌 


1 
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玖 四 =45(0]+5608 -入 +36(00 -2+26(00 -了 
共 相 应 的 Z 变换 分 别 为 : 
下 (z]=3z2 十 2z 十 4 十 2 
(zjJ=4+5z 二 352 二 25 
试 求 交 (zyyfz] 。 
MATLAB 的 实现 程序 为 ， 


站 号 一 器] 【1 十 世人 (1 
ne=nlILengthfxs))+nzlilengthiy) 
一 S :TD 


<=COrVIX Y) 


执行 牛 得 到 结 朱 为 : 


4(zJy(z)=12z2+23z+35+36z-1+2122 +11z3+2z- 


4.2.4 用 Z 变 换 求解 差分 方程 


个 LSi 系统 ， 其 莽 分 方程 可 表示 为 : 





和 1 
ID=-2 ab 日 + Brn 一 门 (4.2.9) 
点 =| 


rr 一 


给 定 xm 六 200 的 初始 条 件 ， 我 们 希望 得 到 序列 zx(m 的 团 全 表达 式 ， 这 即 是 差分 方程 
的 求解 问题 。 
对 十 齐 次 方程 ， 即 xm =0， 


ID+D atDy(z- 问 =0 (4.2.10) 


下 一 . 
方程 的 解 是 由 om 的 初始 条 件 引起 的 ， 称 为 零 输入 和 解 。 对 该 式 酚 边 取 Z 变换 ， 并 令 
afO=1， 昌 


上 一 
-> ab)z 环 [ >》 y(zgz] 


(了 = 一 必 二 (4.2.19) 


上 - 
az 下 
丰 一 站 
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取 工 反 变换 ， 即 得 系统 的 零 输入 解 : 
Jor( 问 =Z [Fa] 
苦 以 中 的 初始 荣 件 等 于 零 ， 且 xm 是 冉 果 序列 ， 那 么 式 (4.2.9) 的 Z 变换 为 : 


可 
yn)z7 


T 世 = 一 于 一 一 一 = 万 (2 (4.2.12) 


站 
1+ afz 
此 得 到 的 二 丰 称 为 零 状 态 解 ， 它 是 单纯 由 输入 所 引起 的 输出 ， 即 
Jobs( 人 =Z[ 末 (zf 人 2 
系统 完整 的 笨 出 庶 是 零 状 态 解 与 堆 输 入 解 之 利 ， 即 
于 = 了 of 全 十 Joe) 
例如 , 令 -2700-D+3y-20=aoDtraxt-D+sae-3-6ata-33， 初 始 条 件 为 
x(-U=1，x-2=1，W-D=-1，H2)=1， 
求 光 iD 。 
MATLAB 实现 程序 为 ; 
D=1I1 4 5 -~ 白 ] ， 
a=[1 -2 3]: 
XD= [1 1717 
sy0=[-1 1]; 
XI= 于 ttPDrayyDy xD 


DPXxXP1IuUS=IF 
已 XPJIuUS=[L -1] 























T 一 





总 Y 让 人 号 三 安 口 站 如 【 己 ， 瑟 区 PS) 





卫 YPJTUS=CSnw TD，BXPLIUST TeCnT TIXTLC， axXDPIUS) 
i Ry B, 天 1]= 工 人 SIdGuez fyiD1LJ4Sy avyYypLUS) 
MP=apbSsiP) 

且 P=ano 可 LetP)y1807Pi 

NM=100 

D=U3iMN-1: 

XT 二 已 门 全 STT， 7 

YDT 一 于 主 工 七 已 芋 【P， 王 ，XT， 工 性 ) : 

巴 Lot TryDn)》 





执行 后 得 到 的 绪 果 为 : 
其 工 荆 二 

颖 了 只 一 履 
3yYEJUS = 

1 一 3 号 一 了 
bYPLUS = 

5 2 一 了 由 


了 = 
1.5000 - .24261 
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1.5900D0 + 4.24261 
2.0000 
马 ”三 
LDODOD 二 工 .413421 
LDOOD - 工 .41421 
| .总 日 昌 总 
区 一 
] 
MD 三 
.7321 
工 .7 了 7321 
工 ,总 所 口 问 
台 口 三 
54 .7 了 3S 台 
一 5 号. 735 各 
品 
其 单位 阶 哑 啊 应 曲线 如 图 4.10 所 示 。 
立 
车 
2.5 T 一 " -一 一 T T T T 
了 
1 .5 
1 
0.5 
中 | 了 J 
-0| ] 
出 | | 
1 一 一 -一 一 -一 -一 一 一 1 1 ， 1 
站 1 20 30 4 5 60 7 80 90 101 


图 4. 1 系统 的 单位 防 跃 响应 


4.3 Chirp 2Z 变换 














Chim Z 变换 fCZT) 即 线性 调频 Z 变换 ， 可 放 来 计算 单位 圆 上 任 一 段 曲线 上 的 z 变换 ， 
做 DFT 时 得 入 的 点 数 N 和 笨 出 点 数 可 以 不 相等 ， 从 而 达到 频 域 “ 细 化 ”的 日 的 。 





4.3.1 Chirp Z 变换 的 定义 


施 列 区 站 的 Z 灾 换 
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丰 (z) = xlmz 


六 = 
令 Zr = 
式 由 4= de 多 杰 = 了 ie 和 
则 > = de 向 卫 Tezpr {4.3. 妇 
有 ,了 殉 为 任意 的 正 实数 ， 给 定 而 ,两 , 砚 ,， 当 = 的 oo 上 时， 可 得 钊 休 z 平面 上 的 “- 
系列 点 z0,ztb2x ， 取 这 些 点 的 Z 变换 ， 有 
X(z ?= xl = 允 站 4 于 (4.3.2) 
痢 正 杂 一 出 

这 凶 是 CZT 的 定义 。 


当 r=0 时 ，z = 4e 侣 ， 该 点 在 z 平面 上 的 幅度 为 W ， 幅 贡 为 册 ， 是 CZT 的 起 点 。 
随从 了 的 变化 ， 点 az 构成 了 CZT 变换 的 路 径 ， 它 是 -条 螺旋 线 ， 且 共有 下 述 特点 。 

() 当 和 >1 时 ， 螺 许 线 在 单位 网 外 ， 反 之 ， 在 单位 图 内 。 

(2 当 且 >1 时 ， 如 两- <， 曙 旋 线 内 旋 ， 反 之 ， 螺 旋 线 外 旋 。 

G) 当 丰 = 两 =1 时 ，CZT 的 变换 路 低 为 单位 阿 证 的 一 段 圆 弧 。 

(4 当 4 和 = 两 =1， 角 =0， 好 = 站 时 ，CZT 变 成 普通 的 Z 变换 。 

锣 为 我 们 希望 得 到 的 是 个 号 的 频谱 分 析 ， 上 应 在 单位 癌症 去 实现 CZT， 即 应 了 








击 = 肌 =1. 
对 于 民 度 为 的 序列 xfa] ， 其 在 单位 圆 上 的 好 点 CZT 变换 为 
入- 
X(zJ= DO0loag-1 (43.3] 
用 = 由 
下 于 m=3 + 一 人 一 1] 
所 以 
六 一 | 2 2 一 re 
(Cs )= 了 >， KDJ 了 2 人 2 了 {4.3.4》 
一 人 
令 有 (= xD 4 (4.3.5) 
Ri 三 历 了 . (人 .3.0) 
一 | 
则 tp = 不 全 S(nNC- 则 
方 :> 
= 丽人 2[8(mY 间 站 = 形 人 2) (4.3.7) 
-| 0 
式 中 XD=SIr)*6D= 放 SC (33 


严 一 几 


4.3.2 Chirp Z 变换 的 计算 方法 


南 上 上面 的 埋 论 可 知 ， 计 算 单 你 贺 上 CZT 的 基 键 荐 实现 gm 和 天 四 的 线性 卷 积 ， 这 可 以 
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通过 快速 傅 六 时 变换 来 实现 ， 但 需 对 序列 gf 和 贞 站 进行 瑞 处 理 。 具 体 处 理 方法 以 及 CZT 


(1) 接 式 (4.3.5 计 算出 g(，a=0L -1， 并 将 gf 站 补 宪 ， 使 之 长 度 为 工 ， 得 钊 新 


序列 g (9 














| 喇 (站 严 一 日 ], 师 一 ] 
呈 【了 = 四 
夏 严 三 冯 , 友 十 1 天 


(2 将 站 站 也 转换 成 一 个 王 点 的 新 序列 产 (9 
天 四 天 二 有 1 一 
太 (]) 一 


(4.3.9] 





0 于 (4.3.10) 
大 了 工 一 站 天 一 N+HI 雪 2SE 一 1 

二 而 两 式 中 工 的 选择 庶 满足 工 兰 NhA 一 1， 且 取 2 的 整数 次 寡 。 

{， 求 序列 go0 和 有 00 的 PDFTGN 与 如 (和 ， 它 们 者 是 元 点 序列 。 

(2 令 Y6=G(OR 人) ， 并 求 其 反 变 接 ， 得 Wr) ， 仅 取 xz) 的 前 对 个 点 。 

(3) 用 zw 党 乘 X)， 则 得 最 后 的 输出 X(z,) 。 

















4.3.3 Chirp 2 变换 的 MATLAB 实现 





在 MATLAB 中 实现 线性 调 力 Z 变换 很 简单 ， 只 需 调 用 工具 箱 中 的 czt 函数 即 可 。 

czt 国 数 的 调用 格式 为 ; 

Y=CzEExrmy wya] 

用 来 计算 序列 x 沿 着 由 w 和 a 定 义 的 螺旋 线 上 的 Z 变 换 。im 指定 变换 长 度 ，w 指定 
沿 着 z 平面 螺旋 线 上 的 点 之 间 的 比率 ，a 指定 起 始点 。 当 mw,a 未 少 定 时 ， 其 相当 于 FFT。 
面 道 过 例子 来 说 明 czt 函数 的 用 法 。 

例 ， 已 知 序列 xf( 阅 = 的 轨 "(0 近 2<10 


(1 当 锅 -= 也， go -二 ， M -6 时 ， 求 序列 xm 在 单位 图 上 的 CZT。 
(2) 比较 cztcg 与 住 (g9 的 结果 。 
MATLAB 程序 为 : 

















f 











人 








客人 各 其 amDD1 于 QT 并 1 
tunection 号 其 4 
可 一 二 六 委 荆 已 g 可 七 及 站 三 S 辣 QUEmCe 基 【 


各 中 IT+ 二 CDmPUt 马 ChizP > 上 Ianefiaornmn oft SecduUence 和 tn) 

号 于 七 晤 一 户主 ”和 4 二 训 站 二 S 站 虽 三 中 避 工 丰 下 呈 mn 

< 日 i=Piy7Gr 

站 一 已 其 了 【了 本 王 工 上 训 1 省 安 DmI 素 全 区 Sarting Peint 

而 一 合并 忆 【一 辽 革 己 卫 | 让 于 己 口 咱 P 工 全 其 工 志 丰 寺 品 蔬 生起 休息 生 有 了 忆 用 二 有 和 二 全 搜 局 筷 二 所 QI 
M= 晶 :名 Lengtha oft the transEtorm 
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Y= 习 zf xn J 而 上) 

多 Pet Xfn) an Y 
SURBETOt 21LTL) yy S 所 人 (Pr 居 阅 ) 

其 工 训 所 全 二 人 甩 交 苇 荆 芋 了 全 《号 已 SUETmCE 区 【1 
工 一 心 :M 一 二 
SUBPIoOxT212) Sem (zy aaBS[y) 

殿 荆 总 十 已 L 【5 工 1) 站 七 二 硅 】 人 人 IC2EE ET 











多 

半 白 己 工 廿 “2 安 台 攻 疡 并 会 工 芋 二 (1XD) and Cztfgn) 

其 其 三 于 于 二 【骂人 门 )》 

己基 长 = 已 z 芋 【XID) 

执行 后 输出 结果 ; 

世上 一 
下 .5132 自 .5D0D 和 6 -和 , 39373391 0.375D0 -0D-44471j 日 ,，3518 一 息 .2356 
0,3446 -站 -10551 0.3428-0,0D0ooi  D.3446+D.10551 口 .351 和 十 Da23561 
间 ,375 避 + 总 .34471 站 .96 + 0D,93331 

立 其 下 一 


6 5132 -00000011 0D-5n006-0D.37391 0.37509 -0D,44431 D.3518 -0.23561 
.34346 -0,10551 避 .3428 一 DBnDi 口 .3446+ 昌 .1655 口 .3518 十 和 -之 355 工 


口 .375D + 口 -4447 站 站 用 十 站 呈 73 和 3 


得 到 如 网 4.11 所 未 的 图 形 。 


SE 人 HBmC 户 习 m) 
T r T TT T T T 





口 
冲 

5 
1 





中 

一 - 癌 
| 一 一 

妇 








自 1 立 3 昨 $ 6 让 
户 


CZzTerfx[m 
中 T T T T 7T T T T T 一 





日 








图 4. 11 序列 x( 相 及 其 QZT 


4.4 离散 余弦 变换 


本 节 许 先 给 出 了 离散 余 和 六 变 换 的 定义 ， 接 考 介 绍 了 离散 余弦 变换 的 MATLAH 实现 方 








法 : 
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4.4.1 离散 余弦 变换 (DCT) 的 定义 
AN 点 序列 sto) 的 离散 余 引 灾 欣 定 义 为 : 


上- 
再 





(4.4.1) 
有 (下 ) 二 上 肛 xoesGetnta 下 2 
严 一 人 
显然 ， 其 变换 的 核 冰 数 为 : 
co 上 see (4.4.2) 
式 中 系数 
1 _ 
- 多 《0 4.4.3 
呈 | 站 《 】 





这 样 ， 如 果 序 列 Xe 是 实数 ， 那 么 它 的 DCT 也 是 实数 。 然 而 对 离散 傅立叶 变换 米 说 ， 
即使 闵 列 Xe) 是 实数 , 其 DFT … 般 为 复数 , 由 此 可 以 看 出 , 离散 余弦 变换 避免 了 复数 运算 。 
用 试 阵 形式 表示 的 离散 余弦 变换 为 : 





媳 。 一 人 vv 吕 


























(4.4.4) 
式 中 着 ，z 部 是 六 xl 的 向量 ， 分 别 代表 输出 的 离散 余弦 变换 序列 和 得 入 序列 ，C 是 
ANwx 交 的 宏 痪 条 孟 ， 元 素 可 以 根据 人 44,3.2) 式 求 出 。 例 如 当 六 =4 时 ， 右 
| 1 17 1 ] 
| 类 上 九 炳 医 
本 co cos 辽 oos 开 cs 二 
Cl az 6r 10r 14z (全 

了 总 癌 5 己 癌 号 已 吕 S 0 一 一 

L & 8 

3 3 元 饭 巡 ]$ 系 21] 元 

ci] 站 口号 妈 站 汪 总 性 S 
[8 8 8 8 | 
1 直 三 严 
KGCKsCoy -| 
0 站 天 用 
所 以 伙 换 拖 阵 Cw 是 归 化 的 正 变 阵 ，DCT 是 证 变 变 换 。 
DCT 的 反 灾 换 为 : 
1 2 所 《28+LKZ 
(0H) 三 0 十 改过 飞人 jcos 
天 太一 | 人 .4.61 

用 抱 阵 形式 天生 为 ; 





xx=CWX =Cy 人 .4.7) 
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4.4.2 ”离散 余 纺 变换 (DCT) 的 MATLAB 实现 


山 于 离散 余弦 变换 及 其 反 变换 可 以 用 扼 阵 形式 去 示 ， 所 以 用 MATLAB 计算 起 来 非常 
方便 。 在 MATLAB 中 ，dct 函数 可 以 实现 一 个 序 肌 的 离散 余弦 变换 ，idct 函数 可 以 实现 … 
个 厅 列 的 离散 余弦 反 变 换 。 

它们 的 格式 非常 简单 

YY= 全 et TXTmy 

X= 工 Qt TY， mn) 

其 中 参数 mn 表示 在 变换 前 将 序列 x 或 了 补足 或 截 短 至 长 度 为 n。 

于 DCT 具有 很 好 的 能 量 止 峭 性 ， 仪 用 几 个 改换 系数 即 可 代表 序列 能 量 的 总 体 ， 所 以 
其 在 数据 通讯 中 具有 广 溪 的 应 用 。 下 面 通过 一 例子 进行 说 明 ， 
例 ， 已 知 :余弦 序列 









































以 =eos(2217 ) 0<n<1000 
其 小 了 =50Hz， 太 =1000Hz。 
计算 此 序列 的 DCT 并 代用 幅 值 大 主 5 的 部 分 重建 信号 。 
MATLAB 实现 程序 如 下 : 

















洁 亿 六 aIIPJTe IGUTe 4.12 

于 metILon 已 匡 本 2 

于 一 吕 唱和 争 妆 生 可 UTC 开 YedSuUenCeyY 

芋 S 一 荆 避 口 台 上台 号 PT 于 工人 人 UEDRCY 
N=1O0D07 

D=D:N-1， 

其 作 一 它 白 各 2 于 让 工 本 mi 于 三 ) 

和 PaTt 1 ComPULe PCIT of Xfn) 

一 忆 如 七 【XD) 

和 Part 2 Set Values of absiyh<5 站 





mum= 荆 inafabsfy)<5) 7 

Y 1TnUI) = 二 ETOS TSITL2e TUIN) ) 

二 Part 3 compute DCT 
Zn=QCLt {7) ， 

千 Part 引 Compare zfn and 和 tn 
开 林 Dret2) 

SUbRPTLet (21I]DPLetTnyrXn) 

区 Labelfrn71) 

七 证 1 忆 fxXTIm) TY ) 
SUBPILIDzE1212) BIG Iny 2n1 

其 工 记 也 人 有 7 了 

tit1ef'ztn)y 7 

= 工 0 避 ~ 习 站 Fi 【Enm 一 ZnD) DOT ET] 呈 10D 


执行 上述 程 床 ， 得 到 的 结果 为 : 


YD 一 


呈 4 35 和 
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也 就 是 说 ， 信 和 号 重建 率 为 84.3566%。 原 始 序列 xfn) 与 重建 序列 区 八 的 图 形 如 图 4.12 


所 必 ， 



















































































































































































[ [ 
】 2 1 4 1 1 
20D 外山 山 530 60 详 0 20 站 名 让 1500 








图 4.12 原始 序列 x( 必 与 重建 序列 z( 旋 
4.5 Hilber 变换 


4.5.1 Hilbert 变换 的 定义 


Hilbert 变换 跨 的 单位 抽样 琳 应 才 0 为 : 








相 人 ?为 偶数 
hm)= 二 人 -412 ”你 5.0 
前 数 
设 订 列 x( 人 的 Hilbert 变换 性 ia ， 则 
轴 和 2 羡 ，xfna-2m-1 
站 = xm Ar 地 之 了 (4.5.2] 


求 出 站 人 后 ， 即 可 构成 区 本 的 解析 挤 号 : 
zf = (+ 六 (9 (4.3.3) 
也 可 床 PFT 方便 地 求 出 个 信和 号 fm 的 解析 信号 及 Hilbert 变换 ， 步 又 是 : 


(GD) 求 xm 四 的 DFT 和 (GD ， 大 =01N-1， 其 由 4 全 1 对 应 负数 频率 。 
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AD -0 
(2) 令 Z( 各 =12 下 (科大 =12 -1 (4.3.4) 
0 下 -WAN-1 


(3) 对 Z( 刀 人 笋 道 DFT， 到 得 到 xm 的 解 煌 信和 导 忒 问 。 
(4) 由 2 外 = 工 ( 有 + 谍 (， 得 
如 四 二 一 并 3 下 ] {4.5.51 














4.5.2 Hilbert 变换 的 MATLAB 实现 


基于 王 述 利用 DFT 求解 一 个 序列 的 解析 信号 及 Hilbert 变换 的 理论 , 利用 MATLAB 语 
言 编写 出 了 扩展 函数 yhilpertm， 其 程序 如 下 : 


王 DPmeCtIOn [2zmy hxXn] 一 YhilbertfXxn) 
各 七 有 计生 站 站 口 避 TaR 二 3 下 3 全 号 土台 们 中 和 六 U 扣 也 工 工 世 忆 上 
当 七 上 anSfCITN QTE 二 he Seduence X fn 
各 Methoa: Pasedq on DFT 
千 FIrSsreCcOnmpute XIKI=DEFET[IxIn) ] 
备 8 全 忆 Omn 1 
车 也 【其 一 其 【下 ) 了 开 K= 昌 
条 吕 【大 一 2 其 人 KK 工 三 1<=K<=N7 2 一 1 
窜 呈 【一 总 E HZ 2<=K<=H-I 
击 了 了 号; CDIIPTTE 已 呈 1Y 丰 工 记 S 全 可 DGnCe 研一 IDET|I2 (KK) ] > 
二 已 它 开 七 用 : 安 站 人 弟 U 直 让 下 让 六 全 二 七 工 羡 miS CT 品 二 七 有 人 急 忆 村 癌 全 只 避 台 其 《D) 
多 用] 区 ert [xfn)]=-j [ztni-xtnl] 
名 zh 6 analytic Secuence coE XIn) 
束 们 其 甩 工 有 也 于 戈 全 三 在 证 工 遇 站 总 二 四 各 呈 其 人) 
已 = 工 emSth ynmhy 
区区 一 工人 上 【XD) 上 
K1L=D; 
其 【KK 二 + 一 六 大 KK 了 十 工 ) 
K2=1: 2 一 1 
2K 【KZ2+1) = 人 机 区 KK 二) 
K3=NA2:N-1: 
K【K3+T] 一 Zer33S TS1ZETK3) 1 
Zn 一 工 三 上 《ZK) 
有 XDz# 一 ] 12Zn 一 XD] 


另外 ，MATLAB 工具 箱 本 身 也 提供 了 计算 Hiibetrt 变换 的 冰 数 hiibertm， 其 模式 为 
y=Hilbert(xi。 但 需 注意 的 是 ， 该 函数 计算 出 的 结 昌 是 序列 的 解析 信和 号， 其 虚 部 才 是 序列 的 
Hilhert 变换 ， | 


4.53 Hilbert 变换 的 性 质 




















Hilbert 完 换 具有 机 个 性 质 
性 质 1, 序列 xm 通过 Hilbert 变换 器 后 , 信号 频谱 的 幅度 不 发 生变 化 。 这 是 因为 Hilber 
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变换 器 是 全 通 滤 波 侣 ， 引 起 频谱 变化 的 只 是 其 相位 。 


























性 质 2， 序 列 rn 其 Hilbert 变换 抑 站 是 正 交 的 。 
下 面 通 过 一 个 例子 来 验证 上 述 两 条 性 质 ,， 并 对 扩展 郴 数 yhiibertm 与 MATLAB 上 上 具 箱 





中 的 员 数 hitbertm 进行 比较 。 
例 ， 已 知 序列 


() 
t) 
人 3) 


扩 人 = ost0.2m0 0sm< 2 
计算 厅 列 xfoo 的 Hilbert 变换 当中 ， 并 比较 酚 序列 频谱 的 变化 。 
验证 苹 z 与 站 m 是 正 变 的 。 


余弦 序列 的 Hilhert 变换 是 正弦 序 询 ， 则 序列 xm 的 Hilbert 变换 为 
zj= sin(0.2m9 ， 试 比较 扩展 本 数 yhilbertm 与 函数 hiltbertm 对 序列 rm] 进行 


Hilbert 变换 的 结果 ， 


MATLAB 实现 程序 如 下 : 





各 挟 XaIPTIB fgnre 4.13 

天 UDC 二 了 操 且 和光 有 4 了 3 

N=20; 

17 

基站 二 女 忆 所 【站 -2 证 斌 mi) ) 

[znyhxnm]=YyhIlLIPert rm) 

针 记 ETt 工 

车 COmEaTe FET[ISIn)] anqd FEET[HI bett[xftny]] 
其 K 一 于 王 士 《X 

志 基 下 一 下士 七 【Xm) 

六 其 状 二 站 有 3 【XK) 

忌 且 其 基 一 忆 世 号 【下 基 大 了 

百 其 基 一 外 中 昌 S 全 【其 大 ) 

也 其 其 一 及 也 甩 总 总 【和 友 ) 

k=0:N-1; 

癌 茹 有 有 了 品读 《人 2 ) SS 七 生生 【K， 豆 其 K) 

区 二 忆 人 17 KJ) 

七 诗人 【amP1LItLUOR DOE FET[xtny] 7 77 

中 beP 记 1 12231 7， SET KK， 有 其) 

区 aaPelL fk ) 

七 诗人 忆 人 人 has 吕 三 了 ET [ 基 1》] 1 

号 1 了 b 刀 工 总 七 【 冯 邓 1 七 EIRTKy Pi 居 K) 

习 工 生 世 全 全 天 
LitlLef7ampLiIuae cr FF[IIILIber[xtnyl]507 7 
SUDBPJeot2z2d) ystemk KK DPhxk) 

其 De 人 KK 
十 工 上 了 全 【PRESe OF PERTTIBIIPezTxetn) ] oz 

党 Part 2 VEeIIEY Vertacality of 三 fn) anqa Hilbert[xftny] 
&Methaoq: 守 ET sumtzn .ynxn) 1 colsely 0 











adqd=surmfxn,shxmnl 


和 Paxzt 3 COmDarE 台式 了 BAnSieon Eunction waniLPert sm and h 计 1Lbert ,yn 


Y=h 过 工 癌 全 工 二 【XD)》 
了 区 六 

号 用 一 号 斌 有 【站 2 汪 折 主 半 站》 
Ym=Imago fy) 
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一 一 一 
拱 行 后 得 到 刘 下 结果 : 
aoQc = 
1 .3905e- 癌 了 习 
hzm= 
-0.50u0 .5878 D.9511 间 .9511 0.58378 .000D -0.5873 自 -外 .3511 
0.9511 -0.5878 -0D.0890 -587 和 8 .9511 0.9511 口 。.5878 站 .08DD0 
一 日 38 了 7 全 一 站 ,多 5 一心 -9511 ~ 中.5338 
3DTn 一 
品 0-5878 口 ,9511 0.9511 ,5938 0.0000 -0.387378 -0.9511 
- 吕 .953314 -0.5878 -0.0000 避 .5878 -3511 日 .39511 口 ,. DRS7N 间 .00QPC 
-0,58978 -0.9511 -0.93511 -但 ,5878 
yn 一 


-0.3523 0.6368 口 .8B847 0.9945 总.5628 站 .0391 -3.5990 
-0.9133 0.9556 -0.5492 -DO.0D00 息 ,6329 .9556 了 .0084 
口 ,59390 0-OB40 一 避 .5628 - 口 ,7946 -DB847 - 昌 .0212 


得 到 如 疼 4.13 所 示 的 图 形 。 


amiplitrde of 产 F TD 
区 一 忆 一 -一 ， r 





Phase of FFTTO 





由 





























1 
2 2 
首富 HE 昌 || 
村 膏 SSe5 售 20 和 5 10 15 20 
K 发 


arnpiitude of FF THiber[x[n 加 phase ofFFFTIHitbertsfn 吕 
10 十 10 T 


4 | : ? 
| 


0 半 且 司 全 必 合 辣 台 本 全 自命 合 se 5 - 
自 如 二 20 0 5 10 15 20 


k 长 
图 4. 13 _ Hilbert 变换 前 后 频 廊 变化 比较 
从 结 采 中 的 add 值 可 以 看 出 ，x9 与 妆 四 乘积 和 近似 为 零 ， 即 它们 是 正 交 的 ， 比 较 利 
用 扩展 通 数 yhilbertm 得到 的 Hilbert 变换 结果 bxn、 利用 函数 Hilbertm 得 到 的 Hilbert 变换 
结果 ya 以 及 理论 上 的 Hilbert 变换 结果 sn， 可 以 在 出 扩展 函数 yhilbertm 较 MATLAB 工具 
箱 中 的 冰 数 hiitbertm 精确 。 
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AR 模型 功 源 谱 仙 计 是 现代 谱 估 计 的 主要 内 容 , 本 节 首 先 给 出 了 AR 模型 的 Yule-Walker 
方程 , 然后 介绍 了 Levinson-Durbin 递 排 各 法司 AR 模型 参数 的 其 它 求 解 算 法 ， 并 计 沦 了 有 关 
A 有 R 模型 险 数 P 的 选择 问题 , 最 后 讲述 了 MATLAB 中 AR 模型 谱 佑 计 的 丽 数 及 AR 模型 谱 佑 
计 的 性 质 。 




















5.1 1IR 系统 的 结构 


个 内 阶 IIR 数字 滤波 促 (DEF) 的 系统 函数 到 南 泵 为 : 





了 有 2 
po 各 (5.1.D) 
1+》"aiz 
帮 =| 
其 壬 分 方程 为 : 
好 具 
J 站 = 闻 和 sa 和 -aky -有 (5.1.2) 
下 = 下 


无 很 长 单位 取样 响应 IER 数 凑 池 器 的 主要 特点 是 : 

e 单位 取样 响应 是 克 限 长 的 ， 苑 ha， 一 <n<ee。 

ee 系统 函数 Hz) 在 有 限 平面 z 上 有 极点 存在 。 

se 结构 上 存在 着 输出 到 输入 的 反馈 网 络 ， 即 结构 是 递归 的 。 

实现 同 -个 系统 轴 数 Hz， 可 以 用 不 同 的 结构 形式 ， 它 的 主要 的 结构 形式 有 直接 [ 型、 
直接 开 型 、 级 联 型 与 并 联 型 及 种 ， 


5.1.1 直接 1 型 


















































从 {5.1.2) 引 的 将 分 方程 可 以 看 出 ，Y(o) 直 两 部 分 构成 。 
间 

第 1 部 分 [ 》 放 x(z 一 间 ] 表 丰 将 输入 信号 进行 延 时 ， 组 成 M 节 的 延 时 网 络 ， 把 短 节 延 时 
看 一 恬 








抽 头 后 与 常 系数 庆 相 乘 ， 然 后 再 把 结果 相 如 ， 这 古 一 个 模 站 结构 网 络 ， 即 实现 要 只 的 网 络 。 
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第 2 部 分 [wytx- 太 ] 表 示 将 输出 信号 进行 延 时 ， 组 成 节 的 延 时 网 络 ， 把 每 节 延 时 
志 =0 


抽 头 后 与 党 系数 af 相 乘 ， 然 后 册 把 结果 相 加 。 册 于 这 部 分 是 对 输出 的 延 时 ， 破 为 反馈 网 络 。 
这 部 分 网 络 突现 极点 。 
y( 癌 是 丰 以 上 这 机 部 分 相 加 组 成 。 共 信号 流 图 如 图 $.1 所 示 。 


xny) Ha 7 (n/ 





图 5.1 直接 ! 型 
由 二 系数 组 六 相 斋 二 Hz) 的 分 子 多 项 式 ， 而 系数 组 入 相应 十 Hz) 的 分 骨 多 项 式 ， 因 此 
可 以 将 图 5$.1 和 解释 为 由 两 个 网 络 级 联 组 成 。 在 线性 非 时 安 系 统 情况 下 ， 级 联系 统 总 的 输入 一 输 
出 关系 有 | 子 条 统 的 次 序 无 关 。 如 果 先 实现 Hz) 的 极点 ， 后 实现 Htz) 的 零点， 并 昌 合 并 痉 ! 的 
支 路 ， 则 可 得 出 让 搂 也 型 结构 。 











5.1.2 直接 镍 型 


将 (5.1.0 吕 写 为 : 
下 
电 ( 困 =( 福 太 2 ii -= 《2z) ,天 :(z) (3.1.3) 


t0 1+ ahz 
玫 1 


如 图 $.1 所 示 的 直接 I 型 结构 ， 可 以 看 成 是 两 部 分 网 络 的 级 联 。 我 们 知道 一 个 线性 叶 不 
变 系 统 ， 旭 提 人 殉 换 其 子 系统 的 次 序 ， 系 统 孙 数 木 变 ， 则 对 应 的 信号 流 图 如 图 5.2 所 示 。 


XITn) bu ytn) 




















图 5.2 直接 1 型 
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对 本 本 阶 差分 方程， 直接 II 型 结构 只 测 N 个 延 耻 














才 单 元 ， 比 直接 I 型 结构 的 延 时 单元 少 





-… 半 。 因 而 在 软件 实现 时 可 以 节省 存储 单元 ， 而 在 硬件 实现 时 ， 可 节省 寄存 器 ， 故 比 直接 1 


型 好 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 DSP 工 且 函数 filter 实现 


立 = 王 这 了 芋 IT 【一 ， 基 ) ; 




















IE 的 真 接 形式 。Filter 函数 的 用 法 芭 ; 














E 阵 ，A 表示 系统 转移 函数 的 分 凡 多 项 





共 中 ，B 表示 系统 转移 睁 数 的 分 了 多 项 式 的 系数 外 





式 的 系数 年 阵 ，X 衷 示 输入 序列 ，Y 即 为 输出 序列 。 有 具体 用 法 可 以 在 MATLAB 的 帮助 允 件 


中 找 公 。 
例 ， 有 滤波 器 ， 
16y(n)+Tl2y(n-ly+r2yfn-2)-4yfn-3)-yrn-4) 一 xn)-3 
输入 为 单位 州 激 用 应 ， 求 输出 。 
解 : 








在 MATLAB 的 主 窗 口中 输入 如 下 : 


gs 短 入 系数 记 阵 

b=[1， -3 11，-27，18]; 
忆 = [15，12,2，-4 -1]， 
gs 和 输入 单 你 响应 译 列 

其 一 [ 工 ，Zz 全 并 口号 1， 工 站 三 ] 
s 滤 涨 器 输出 


Y= 芋 工 1 芋 已 工 (PP， 己 ，X)》 


电 出 的 输出 波形 如 图 5.3 所 示 。 








引 xamble 1 
3 
所 
1 
三 
每 
-1 
-2 
-3 
0 20 40 60 


xp-l])+1txtn-27-27(n-3)+18xfn-4 


8 1 12 


图 5.3 系统 输出 波形 


Traypeoae 一 arr 一 一 一 一 一 一- 
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5.1.3 级 联 型 


育 接 形式 网 络 结构 可 占 接 从 (5.1.1) 式 的 系统 范 数 得 到 。 如 果 抒 分 子 分 母 多 项 式 进行 因 式 
分 和解， 则 可 将 HZ) 写成 : 



































籽 


1 
[Joseo0-e 


4 得 (5.1 .4 


[Io- cz5Te- -dz 起 > 
式 中 的 MA Ya 和 N- NAH2N 在 这 个 表示 式 中 , 一 阶 因 式 表示 实 零 由 和 包 和 实 极 
点 ck。 而 二 阶 朵 式 表示 复 共 和 霉 点 扩 和 让 ， 以 及 共生 极 点 二 和 上 。 当 (5.1.1) 式 中 的 所 有 有 系 
狗 部 为 实数 时 ， 式 (5.1.4) 去 示 了 该 系统 的 稚 点 利 极点 的 分 布 。 该 式 代 表 由 一 阶 和 二 阶 子 系统 
级 联 组 成 的 一 组 结构 形式 。 而 我 们 知道 ， -个 N 阶 系统 函数 可 以 用 它 的 零 、 极 点 表示 。 山 本 
Hz) 的 系数 均 为 实数 ， 央 此 零 、 根 点 只 有 两 种 可 能 ， 或 者 为 实数 ， 或 者 为 复 共 氏 对 。 则 整个 
系统 前 数 可 以 完全 分 解 成 实 系数 -- -及 因 了 的 形式 ， 即 


1 十 百 ,= 十 加 
五 (zy= 4 下 竺 5.1.5 
四 [Ti 十 Ga ) 


其 中 he 表示 (N+132 的 最 大 整数 。 在 这 种 情况 下 我 们 已 经 假设 M 过 N， 在 将 H(z) 写 成 这 
种 形式 时 ， 假 设 实数 极点 和 实数 零点 已 经 成 对 合并 ， 并 鞭 有 奇数 个 零点 ， 则 系统 ba 有 --- 个 
等 于 才 。 同 样 ， 如 果 上 有 具有 奇数 个 极点 ， 则 系统 ax 有 一 个 等 于 零 。 从 前 吉 对 直接 形式 者 构 的 
讨论 可 知 ， 如 果 每 个 二 阶 子 系统 用 让 接 形式 开 实 现 ， 就 可 以 得 到 具有 最 少 存储 的 级 联结 构 ， 
一 个 四 阶 系 统 的 级 联结 构 如 图 5.4 所 不 ， 


xftny 和 了 





鼠 ( 了 1 一 

































































图 5.4 四 阶 11R 数 字 泪 波 器 的 级 联结 构 
在 MATLAB 中 ， 给 定 直接 形式 泪 波 器 的 系数 ， 厅 以 计算 出 相应 级 联结 构 的 各 系数 。 
程 订 昌 “直接 型 滤波 器 转换 为 级 联 型 滤波 路 。 








functzon [b0B, 吕 ]=Qir2castby ah; 
# 释 自 接 形 点 为 级 联 形式 

竺 [BO 也 ,三 ]=QiF2Cage (ay) 

sb0= 增 益 系 雪 

$B= 包 含 各 因子 系数 bk 的 天 行 3 列 刘 阵 
&= 和 包含 各 因子 系数 ak 的 行 3 列 矩阵 
gsa= 直 接 型 分 了 多 项 式 系数 

sb= 直 接 型 分 母 光 项 式 系数 


s 计 算 赠 意 秒 
bo0=btl)rb=bAbn0; 
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已 口 = 去 { 虐 ) 上 日 =a/ an 
DO=PD ao0' 
# 将 分 了 、 分 母 多 项 式 系数 的 芭 寄 补 浊 进 行 让 算 
网 一 工 忆 DG 有 hh 【) > 阿 一 人 站 可 上 《aa) 7 
守 E N>M 
b= [D zezrosf1yN-N 了 了， 
皇 工 招工 RM 
忌 三 [了 ZeYCSTLM-N NM=M; 
已 号 所 
IMM 一 口 : 
所 六 三 
级 耿 型 系数 矩阵 初始 化 
必 一 寺 1COT [NA 之) 喇 王 2 后 工种 呈 【下 ) 7 吕 盖 7RTOST KK 3 7 
工 上 区 踪 一 一 吉 
入 一 [了 1 
己 =[ 旺 了]; 
ls 
s 根 据 和 多 项 世系 数 利用 明 数 roots 求 出 所 有 的 根 
s 利 用 冰 数 cp1xPaiz 进行 按 实 部 从 小 到 大 的 成 对 排序 


卫 工 总 辣 七 号 一 它 人 用 工头 户 志 二 上 (号 吕 三 TD) ) 





已 上 DO 上 tS=CPLIXPaiY TOetS TS ) 7 
& 取 出 复 共 箔 对 的 根 变 换 成 多 项 式 系 数 即 为 所 求 
CT 工 = 工 :了 :2 玉 

瑟 世 所 加 DTOD 二 辣 (1: 工 :+ 二， 





马 工 后 码 = 工 台 T 1PDTLY7TBITOW] ] 

3( 于 斌 区 十) 2 二 有 也 工 口 册 } 

名 工 口 WW 一 己 工 口 品 七 吕 【 守 二 工 二 9 

员工 个 岗 卫 工 所 全 { 它 操 站 【站 工 四 本 1 

站 寺 芋 工科 【 工 十 上 72， 1) 二 凋 工 加 厢 ， 
Emo 


仍 对 5.1.2 节 的 例子 进行 计算 ， 在 MATELAB 中 输入 如 下 : 


[PbP0y 3 ]= 癌 IT2casfDbpy al 


总 昌 盖 
各 

电 = 
二 

下 一 
二 


,0625 


.DD 曲 
,DDDD 


,DODD 
-000 


-OnD0D 中 .DO 
-3.0Oo 之 -00DD 


1.6000 站 ， 号 间 口 吕 
-0.2500 -0-125D0 


所 以 滤波 器 的 级 联 形式 为 ; 


(1L+9z 一 MI-3z-1+2z22) 


下 (了 =00625 
(1+z +OSz 一 ML-0.25z 一 0.125z- 3 ) 





程序 2) 级 联 型 沥 波 器 的 实现 。 


于 ULD 二 GD 了 Y 一 局 忆 号 王 斌 1 土 二 口 ， 瑟 下， 其) 7 
$ 证 波 器 的 级 联 实 击 
备 [ 和 ] 王安忆 急 王 开 1 全 卫 《DODD， 卫 有，X) 
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sb0= 嫉 系数 

$B= 包 含 各 因子 系数 hx 的 环行 3 列 和 矩阵 
sa= 伺 合 各 因子 系数 ak 的 基 行 3 列 证 阵 
$%X= 输 六 序 询 








引用， 工 ] =Sz 有 TB) 
区 =] 牛 可 上 th 1x) 
人 一 全 I 司 S 【KK+1，N) 
人 【1 二 习 ， 
王妃 工 了 一 工 : 玫 
# 对 于 皇 个 了 系统 而 言 ， 与 直接 型 机 构 计 算 样 
名 人 十 二 和 一 于 并 坟 e 工 (BILL 站 
马 卫 过 
Yy=PDOywfK+1，:) 1 








仍 对 上 例 计 算 ， 在 MATLAE 中 输入 如 下 ， 


和 一 妃 忆 号 开工 七 工 站 让， 也 站， 其 ) 


可 见 输 出 波形 与 用 filcer 明 数 计算 结果 相同， 
程序 3) 级 联 型 泪 波 器 转换 为 直接 型 渡 波 器 。 


地 DDetIenm [LpPy aa]= 安 asS29LrTbD 及 ) 7 
* 灾 级 联 形 式 为 直接 形 攻 
人 [By * 中 ir2casfbpnyE， 呈 》 
$b0= 增 普 系 区 
$B= 包 含 竹内 子 系数 bpk 的 K 行 3 列 缸 阵 
$%8= 了 包含 各 由 子 系 敬 ax 的 式 行 3 列 守 阵 
s#a<= 直 拱 和 分 子 多 项 式 系数 
8b= 折 接 型 分 母 多 项 式 系数 
8 补 | 始 化 垂 阵 
[站 rr 工 ] =SILzef BIT7 
PP=[1]， 
a=[1]:; 
将 多 项 蕊 项 乘 所 得 的 系数 印 为 折 求 
了 中 六 工 = 工 :长 
PP=Corr tp，Bftr TY 
EE=COnr ar 疡 (21 
忆 D 总 
卫 = 忆 ED 


对 于 用 dir2cas 求 得 的 结果 ， 可 以 进行 如 下 计算 : 


[, 总 二 j = 避 电 SI TD 
Y1 一 于 11 Ler Bl al X) : 


和 町 出 波形 与 向 53 一 样 ， 说 明 吉 接 型 有线 腾 型 的 系统 响应 是 相反 的 。 


5.1.4 并联 型 




























































































作为 系统 两 数 的 田 一 种 表示 形式 ， 可 以 将 H(z) 表 示 如 下 形式 的 部 分 分 式 展开 ; 
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An 四 | 
= 肌 代 一 旦 三 ) 5 1 6 
ra- > at + 之 和 


者 一] 


由 了 G 1.0) 中 的 孔 下 的 系数 为 实数 , 央 此 , 式 中 至 系数 艾 为 实数 。 如果 M 技 N, 则 在 人 .1.6) 
中 不 包括 多 Guz- 项 。 上 式 可 以 解释 为 - 阶 和 二 阶 系 红 的 并 联 组 合 , 如 果 将 实数 极点 成 对 组 


一 站 


合 ， 则 可 纪 成 ; 


























邮 ， -1 
末 ( 相 = >cz- +》 ce (5.1.7 


业 =1 1] 一 az 二 好 3 天 三 


对 庶 的 佑 号 流风 如 疼 5.5 所 二 (了 四 阶 ) 藉 是 ) :联结 构 。 





图 $.5 四 阶 1IR 数 字 滤 波 器 的 并 联 型 结 格 
让 序 省 睛 接 型 滤波 器 转换 为 并 联 型 滤波 器 。 














funetIianm IC, 至 ] = 口 Ir2Par (Da) 

s$ 安 直接 形 由 为 并 联 形 式 

全 【Cr 驴 ,再 ] = 可 IE2Par bs) 

8C= 当 分 子 儿 项 式 阶 数 大 了 丁 分 址 多 项 成 阶 数 时 产生 的 多 项 式 
$B= 区 列 3 行 bk 系数 甜 阵 

Sa=K 列 3 行 ak 系数 息 阵 

sa= 青 榜 型 分 了 多 项 式 系数 

Spb= 天 接班 分 如 多 项 式 系数 





3 一 工 emGHh TD) 7 一 1 全 D 林 二 1 aa) 7 

委 将 多 项 式 分 式 分 解 为 多 项 式 三 人 阶 多 项 式 分 式 的 和 的 堪 式 

[L,P1Lyr 人] =TeSIiaOuUez tby aly 

5Pp] 即 为 系统 的 极点 

ER=CPJLxPairtPl1y 100050500#ePs) 7 

$ 重 新 排序 后 ， 就 不 “ 定 能 够 将 “ 阶 冤 项 式 分 式 的 分 母 分 子 正好 对 应 ， 必 须 对 分 子 系数 掉 





总 


名 图 数 ecF-xcomp 见 后 
T=CPJIXCoOmP PT，P) ， 
I=L1TT II) 
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# 初 始 化 系数 息 阵 
长 一 下 GO 【7 21 有 一 人 上 品 S 【区 2 一 Z 人 TOS (及 3) 
斌 计 ”下 半 忆 一 一 六 
sN 契 偶 数 ， 则 tz) 的 阶 数 足 奇 数 ， 个 到 工 是 -了 罚 的 
$ 将 因子 全 去 成 - 阶 多 项 式 分 式 
上 吕 三 了 = 2 林 一 之 
BTrOW=L 1 IT2:1:I+1，3 1) 
导 YOw= 它 (1 工 + ) - 
[BEOW， 凋 工 口 WW) 一 RSTQUezTBTDW TOW [] 
及 站 工 和 1 【十 二 772) = 工 伺 昌 【BE 六 OO 人 
总 站 焉 并 基 【【 计 十 二 ) 2 = 工 全 电 二 【下 工 呈 人 亲 ) 
人 nd 
[Browr 站 TOW] =zBsiaauczizriN-1IDIN-1) [1 
已 { 天 3 一人 YE 有 LIBECw5T 性 ] 
下 【区 一 人 下 各 二 【Te ) 症 ] 
号 上 S 台 
于 OF 工 = : 宁 一 并 
拉 加 W=I IT 工 :I+I， 
总 工 宫 W=【 斌 >3I+1， 
【 责 划 W 有 TOW] =TESsIQUSZETEBEDW FEOWT 1) 
尼 《下 斌 其 人 人 二 7) ，:) = 并 全 LTBEOW) 
有 【开工 交代 让) 722) :一 开 全 吕 【ECW) 





已 忆 
所 下 外 


程序 3 复 共 生 对 比较 。 


EuUnection 工 =ePpPIXCCImP TIP1，P21 
I=[] 
Eer 了 =13:1ength BE2) 
for =12:1engtnhtpl) 
iffabpsfplti)-bp20)<0.0001) 


IT=[I,I]， 
ED 
em 
总 六 寻 
I= 工 1 


仍 对 上 例 计 算 ， 输 入 刀 下 : 


[ 呈 ， 总， 只 = 并 X2Pak TD， 瑟 ) 
忆 一 
一 工 吕 
妨 三 
-10.0508 -3.9500 
28.1122 -13.3625 
己 = 三 


1.0000 1 日 。 旺 CD 
J-Onaoa -0.2500 -0.1250 
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程序 的 并联 沽 波 器 的 实现 。 
于 UDCt 开 总 Y 一 疡 二 工 革 证 工 【人 防 ， 且 区 1 
% 溃 波 中 并 有 旺 实 现 
逢 [ 美 一 史 己 贡 开工 tY (CC， 肌 ， 包 ， 科 ) ， 
$C= 当 分 子 多 需 此 阶 数 大 寺 分 其 名 项 式 阶 煞 时 产生 的 密 项 式 
&sB=K 列 3 行 bx 系数 托 阵 
sa=K 列 3. 行 ak 系数 邱 阵 
sx= 输 入 序列 


$ 审 胃 化 抵 阵 
[ 玫 , 荆 ] =SiLzeTB) 
柯 一 工 忆 所 可 七 站 【2) 
确 二 过 电工 已 3 【及 < 
三 11， :二 于 ET CR 1yX) 
fcr 工 = : 玖 
$s 对 于 每 个 了 系统 而 育 ， 与 直接 型 机 构 计 算 “ 样 
贸 革 十 1r 5 一 下 1 七 人 TB 下 人 区) 
所 站 总 
7=SuUm (WwW)》 


们 对 上 倒 厕 音 ， 在 MATLAB 中 输入 如 下 : 














Y=ParEiltrfC， By 区 ) 


输出 波形 与 图 53 … 样 ， 说 明 下 接 型 和 并 联 型 的 系统 响 虚 是 相同 的 。 
程序 妨 “ 并 联 型 滤波 器 转换 为 让 接 型 滤波 器 。 
funectionm [bal=Par2zditrIe，B 员 ) ， 
* 室 并 联 形式 为 直接 形 藉 
千 [ 包 ， 引 ] =Par2QiriecyB) 7 
SC= 当 分 子 才 硕 式 阶 数 大 于 分 骨 多 项 式 阶 茹 时 卢 生 的 多 项 式 
8S=K 列 3 条 bk 系数 矩阵 
gsR=R 列 3 行 ak 系数 生 阵 
g 刀 = 百 接 型 分 子 多 项 式 系数 
$b= 直 接 型 分 甘 多 项 此 系数 
[K, LI=sizefal)rR=[]E=[]， 
于 所 粒 工 一 二 ; 玉 
[ 基 y 五 , 开 ] =esiaduezrfB1iIT IT 7 大人， 
R= [RE] EPE=[PErE]， 
已 TI 它 
[ 马 ， 己 ] 二 工人 SiQuez 福安 ) ， 
jP= 昌 1 ) 7- 岂 人 


仍 对 上 例 而 言 ， 在 MATLAB 中 输入 旭 下 : 


[了 二 呈 2 ] = 疡 号 2 并 ET， 忆 ，] 区 
= 工 半 IT TD1 ,到 11 


输出 波形 与 镶 53 相同 。 
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5.2 FIR 系统 的 络 构 


前 而 讨论 的 是 针对 实 岗 无 限 拧 激 响 应 系统 的 。 实 现 这 样 的 系统 必然 要 涉及 递归 计算 法 。 
对 于 有 限 冲 激 啊 应 因果 系统 来 说 ， 它 的 实现 - 般 是 非 递归 的 算法 。 有 限 长 单位 取样 响应 FIR 
滤波 器 突出 特点 是 单位 取样 响应 hf 仅 有 有 限 个 非 零 值 。 即 hm 为 一 个 人 点 吝 列 0snsN 一 1， 
其 中 系统 鹃 数 为 ; 








| 
古 (z) = 2 HP]2 (5.2.0 
号 一 必 


Hz 在 Z=0 处 有 一 1 阶 极点 ， 而 没 存 除 并 平面 原点 (Z=0) 外 的 极点 。FTR 滤波 器 的 结构 
主要 是 非 递归 结构 ， 没 有 输出 反馈 ， 但 在 些 结构 ， 例 如 频率 采样 结构 含有 反馈 的 递 目 部 分 。 
同样 FIR 泪 波 器 也 有 很 多 基本 结构 。 





5.2.1 直接 型 
对 于 内 果 FTIR 系统 ， 其 系统 国 数 只 有 多 个 零点 (极点 在 是 点 处 )， 这 相当 于 TIR 滤波 器 系 
统 凋 数 Hz 中 所 有 系数 四 部 为 零 ， 姑 此 美 分 方程 为 : 
JU 
J 礁 = 广 其 允 站 一 间 (5.2. 
才 0 


其 们 号 流 图 如 图 4.6 所 未 。 





图 5.6 ”FIR 数 字 淹 波 器 的 直接 结构 
峡 可 郊 ， 这 种 结构 与 IIR 数字 跟 波 器 在 所 有 站 系数 等 于 零 时 的 结构 是 - . 样 的 。 故 直接 
型 FIR 滤波 器 是 TIR 数字 直接 型 滤波 器 的 一 -种 特殊 情况 。 所 以 前 面 的 有 关 直 接 型 TIR 滤波 器 
的 程序 仍然 适用 于 直接 型 FIR 滤波 恬 。 























5.2.2 级 联 型 


将 Hz) 分 解 成 实 系数 一 阶 四 了 的 瑟 积 形 z: 
万 (z)= hy -Te na; + (5.2. 引 


下 = 他 
式 中 Ne 是 M2 的 最 天 整数 。 这 是 因为 机 稍 数 人 一 D) 个 零点 ， 其 中 复数 零 避 成 共 辆 
对 出 现 ， 目 必 为 倘 娄 个， 上 戟 二 点 必 有 闸 数 个 。 其 流 作 如 图 5.7 所 示 。 


142 MATLAB 6x 信号 处 理 


xn) 


























图 5.7 FIR 数 字 滤 波 器 的 级 联结 构 
5.2.3 ”线性 相位 FIR 系统 结构 
我 们 知道 ， 著 单位 取样 啊 应 满足 对 称 条 件 ; 
天 有 一 问 = 抽 天 =01 ,有 (5.2.4] 
城 
届 有 村 一 四 三 一同 了 有 = (S.2.5) 
则 因果 FIR 系统 就 具有 严 懂 的 线 忻 相位 。 对 于 这 种 情况 ， 系 数 末 法 次 数 基 本 减少 : 灶 。 
为 了 证 明 这 个 条 件 满 足 线 性 相位 的 要 求 ， 可以 将 65.2. 式 写成 ; 
{ 2 一 1 
吾 (z) = ,800z 二 zz 
中 一 恬 睹 一 W 了 
【加 12) 一 ] 
> AD2 + AN- 1 一 zz (5.2.6) 
玫 一 性 六 一 策 关 2 
忒 中 假 基 为 介 数 ， 利 用 (2. 有 和 15.2.5 串 以近 出 : 
(0-1 
五 (了 = > ADiz +z em 人] (5.2.7) 
月 二 
如 N 为 奇数 ， 容 易 证 时 : 
ICw-Dy2H1 
有 (= > RD + HA 飞人 (5.2.8) 
有 一心 
若 令 z=e 和 2 ， 计算 G2.752.8， 在 玉 为 偶 煞 时 得 : 
呈 一 | 
Ji 一 [Ti23] 加 癌 一 ] 1 
feie]=e 站 闷 2h(0cos[ola 一 一 站 (5.2.9) 
N 为 请 数 时 得; 
yo、 一 FallTy3 本 | 站- 丰 一 1 
理 (e 闪 =e { 之 2(eOS[el 5 习 十 后 5 站 (3.2.10) 
任 这 上 遇 种 情 襄 下 ， 括 号 里 的 和 式 是 实 的 ， 它 到 含 着 一 个 线性 相 移 ， 这 个 相 移 相 汉 于 延 
一 个 取样 间隔 。 


M 臣 倘 数 时 FIR 线性 相位 系统 的 直接 型 和 
寺 构 流 峡 如 图 5.9 所 


位 系统 的 直接 型 结 





理工 单 位 取样 啊 应 满足 对 称 条 件 





吉 构 流 图 如 图 5$.8 所 示 , M 是 奇数 时 FiR 线性 相 
于 。 
， 使 得 H(z) 的 零点 以 镜 象 对 形式 出 现 ， 如 果 2 是 H( 如 
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的 雪 点 ， 则 1 四 也 是 Hz) 的 零点 ， 又 由 寺 系 数 h 是 实数 ， 故 HGz) 的 零点 成 复 共 罗 对 出 现 。 
所 以 ， 正 单 位 阅 二 的 实 雪 点 成 反 演 对 (倒数 对 ) 出 部 . 非 单位 贺 苇 的 复 零 点 成 4 个 “组 地 出 现 ， 
他 们 对 应 土 复 巷 和 倒数 关系 . 刻 困 检点 在 单位 园 上 ， 其 倘 数 区 是 其 共 鲍 ， 因 此 ， 半 位 图 上 
的 复数 季 点 通常 成 对 地 出 测 。 

对 于 以 上 3 种 类 型 的 MATLAB 的 实现 ， 可 以 代 用 前 面 介绍 的 几 种 扩展 疼 数 ， 只 不 过 令 


a=] 。 























xftn) 





图 5. 9 是 奇 整 数 时 FIR 线 性 相位 系统 的 直接 结构 


5.2.4 频率 取样 型 


个 记 限 时 宽 为 N 的 序列 其 z 变 换 可 以 用 单位 网 上 的 N 个 等 间隔 取样 米 表示 。 即 系统 
冰 数 过 (z3 在 单位 网上 上 作 N 等 分 取样 号 是 单位 取样 喇 应 ho) 的 离散 傅立叶 变换 H(G，HIg 
和 系统 函数 Hz) 之 间 的 关系 可 用 内 插 公 式 表 示 ， 


部 一 ] 
EC)=(ANDU-z )7 








呈 () 


和 让 岂 林 2 
将 这 个 公式 改写 为 ; 
点 -1 
及 (2=(AOBr(》 友人 (5.2.12) 


《= 由 
由 .上 式 看 出 ,FIR 系统 可 用 - : 子 FIR 系统 和 -了 TIR 系统 级 联 所 成 , 共 信 号 流 图 如 图 5.10 
所 示 。 右 限 冲 激 响 应 系统 的 系统 晒 数 为 ]-z“， 它 的 索 点 在 zexpfjiCrAnk。 无 限 冲 激 响 应 
部 分 山 N 个 复 - 阶 系统 并 联 组 成 ， 极点 在 zx = exp[7() 昌 上 。 这 些 一 阶 系统 的 极点 准确 的 
位 村 单位 圆 上 ， 扣 的 是 正好 对 消 有 限 冲 激 响 应 系统 的 “个 零点 。 
- 慑 来 滴 ， 频 率 取 样 HU 和 焉 “ 样 都 是 复数 ， 因 此 ， 图 5.40 实时 有 限 冲 激 响 点 系统 
诅 贤 复数 运 筑 。 但 当 冲 激 啊 应 取样 hm 为 实数 ， 冰 率 取样 满足 对 称 条 件 时 ; 
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0=|aov- 避 (5.2.13) 
UP=-BN- 间 天 =01.N-1 全 .2.14) 
则 复 一 阶 网 络 可 以 按 复 数 共 斩 对 合 半 而 实现 实 系 数 的 二 阶 网 络 。 具 体 来 说 ， 假 设 N 为 偶数 ， 
频率 取样 可 写成 : 





-| 


















1 eaT (有 瑟 () 订 (0) 五 (NI12) 
天 zy 一 -人 5.2.15 
人 = 全 1- 卫 六 z + 2 Tt 1+23 人 ) 
改变 第 2 个 和 式 中 的 求 和 标号 ， 上 式 变 成 
1 于 AN-N ED AND 
天 (z= 5.2.16 
凶 ) 太 [之 人 -7 7 = + ) 
HIO) 
x (ny) > LANyfn) 
2 1 
茵 5. 10 FIR 滤 波 器 的 频率 要 样 型 结构 
利用 对 称 条 件 ， 并 考虑 到 (于 只 = 古 w 0 ， 可 将 上 式 写 为 ; 
本 
HDL > 和 er 站 (5.2.17) 
站 一 
式 中 : 
一 ] 加 
尼 (2 So8COC) 一 cos[BA) 一 2 三 7 yj] (5.2.18) 





1 一 2z cos(2 夏 AN]+z 


当 N 为 奇数 时 ，k=IY2 没有 频率 取样 ， 因 此 上 式 不 包含 HINA) 的 项 。 频 率 取样 结构 的 主 
要 优点 是 每 一 个 二 阶 系统 的 输出 端的 乘 数 都 正比 寺 单 位 圆 上 等 前 度 间 隔 上 的 频率 响应 取样 。 
当然 ， 这 些 值 可 以 从 冲 激 响应 的 锚 散 傅立叶 变换 得 到 。 如 果实 现 的 滤波 器 是 具 音 一 个 或 多 个 
阻 带 的 选 频 滤 波 器 ， 它 可 以 设计 成 阻 带 内 的 频率 取样 等 于 零 ， 从 而 藏 少 了 必须 实现 的 二 阶 系 
统 Hk 的 数目 。 如 果 大 部 分 的 频率 取 栏 等 于 零 ( 如 罕 带 低 通 或 带 通 泪 波 器 )， 则 冰 率 取样 折 需 的 
乘法 次 数 比 直 接 形式 少 。 其 次 ， 让 波 器 的 结构 的 极点 和 零点 仅 卡 沃 于 冲 激 响应 的 长 度 。 如 果 
输入 用 在 限 剖 激 响 应 滤 波 器 组 ( 即 长 度 为 N 的 几 个 不 同 的 神 激 响应 ) 处 理 ， 则 所 有 滤波 器 的 
阶 肉 式 和 一 阶 环节 都 可 以 用 同一 结构 实现 。 

且 MATLAB 实现 如 个 : 
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程序 8) 直接 型 滤波 器 转换 为 频率 取 栏 型 滤波 器 。 




















己 = 

自 - 与 第] 台 
-日 4 乌 
DO 


卢 性 


-8090 
0.309D0 


工 .0DbDb 
1T.0005 
了 .0DDoDb 


Eunetioan |[C, 防 , 员 ]=GLr2Etsfn) 
gs 变 htn) 值 形式 为 频率 取样 形式 

委 [C， 卫 下] =qir2Efsfny 

sC= 并 联 部 分 的 增益 鹿 向 量 

sB= 接 列 排 列 的 分 了 系数 

s&A= 按 列 排 列 的 分 母系 数 

$h=EIR 泪 溉 问 的 冲 激 啊 座 





当 计 算 FIR 沾 波 器 证 激 响 座 的 频率 采样 
以 = Jen 可 th fnh) 
了 =EEtL (mn HH) ， 
Ta 守卫 = abSs HI : 
Phah=angleftBi 1 
gs 判断 时 的 奇 朵 性 
FTM==29#+f1oor MA2) ) 
IL=H7 2-1I; 
呈 1 一 [1 -1 071，1,D0]: 
忆 ] 一 上 工 忆 全 1 【 开 【二 ) 工会 吕 【日 了 工 直 公 ) ) ] ， 
如 二 与 已 
LTL=(M-1)727 
五 1 一 [1 -17 07 
1= [工会 站 1 HIL) 
已 了 总 
KK= [1L:TLD] 
了 马 一 部 羡 工 呈 呈 【TD 了 负 一 口 mS 3 
瑟 【 于 :了 之) 一 一 2 人 口 人 【2 本 中 训 KM) 及 一 [下 ;县 1] 
Bil:Lyr Ti=CosiPnhaEft2 :LDL+1)) 
Bt1:LI，2)=-Co3sfBhaHf2:L+1)- (289P-HKAM) ) 
C= [2#ImnagHr2:L+1) Ci]7r7 


例 ， 令 ho)={1.2.3,2,.1j59， 确 定 并 画 出 FIR 的 频率 取样 形式 。 
首先 由 MATLAB 的 dir2f 函数 ， 将 hn 直接 形式 转换 成 频率 取样 形式 。 输 入 如 下 ， 


Ph=[1，2，3v2，1]795 . 
如 已, 且 ] = 品 1Lz2S 人 ) 





0 .809D0 
-0.3090 


一 总 .5618 工 .DC 
TI.6l80 . 1.0000 
一 DOD 品 


然后 ， | 时 于 RM 一 为 奇数 ， 因此 有 : 
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1 2 


5 


吾 (z) = 





-村 

[0.5818x 一 80 二 2 
1 一 0.06182z 十 

则 可 得 出 FIR 的 闫 率 电 样 形式 的 们 气流 图 





-1 
.309 -0. 1 
400849x 了 302 02022 + 一 一 ] 
1+1.6018z” + 1 一 
， 如 图 5.11 所 泵 。 








-0. 809 0.5]18 





图 5. 11 FIR 的 频率 取样 形式 (人 -59 


5.3 ”离散 系统 的 Lattice 结构 


1973 年 ，Gay 和 Markel 提出 了 一 种 新 的 系统 的 结构 形式 ， 即 Lattice 结构 ( 浆 称 烙 型 
结构 }。 事 实证 明 ， 这 是 一 神 很 有 用 的 结构 ， 在 功率 谱 估 计 、 语 音 处 理 、 上 自 适 应 滤波 等 方面 
已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 先 分 别 讨论 零点 系统 和 伞 慨 点 系统 。 


5.3.t+ 全 零点 系统 FIR 的 Lattice 结构 








-个 M 阶 的 FIR 系统 的 转移 函数 HZ 可 写 为 : 


叶 
有 (2]= BCzJ= >》 bz =1+ >》 82 (5.3.1) 
if = 


系数 8 表示 M 阶 FIR 系统 的 第 i 个 系数 ， 式 中 假定 Hz 六 B(2) 的 首 项 系数 等 十 1， 该 系 
统 的 Lattice 结构 如 图 $.12 所 未。 





xtn) pntm Pi tn 





Da to ph ia pi 








后 -------- 
qiton) 


qtn) qi fn) 
加 5. 12 FIR 系 统 的 Lattice 姑 构 
芝 流 多 可 以 总 结 出 Lattice 结构 的 一 些 重 划 特点， 




















该 信 
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se 于 ( 纪 的 直接 实现 形式 有 M 个 参数 ， 即 KTD，b(2)，…，B(M)， 共 需 M 次 乘法 ，M 
涩 禾 返 : 

@ 撒 号 的 传递 从 左 全 右 ， 吓 间 没 有 反馈 让 | 路, 所 以 这 是 :个 FIR 系统 . 若 输 入 是 6， 
则 2032) 通过 和信 女 流 图 的 上 部 将 立即 出 现在 输出 端 ， 使 YOFhOF1， 39 通 过 下 部 
时 ， 分 别 经 过 一 次 延迟 、 二 次 延迟 ， 直 到 M 次 延 退 后 出 现在 输出 端 ， 所 以 Yfny 即 
pt 的 估 是 Y(1) YY(OVMD); 

es 信号 流 图 中 的 基本 单元 有 如 下 关系 : 

玉 m( = Pa 内 一 Km-_l( 一 匡 





(5.3.2) 
全 m {7) 一 一 下 疡 mi) 十 人 mi-1 { 如 一 了 , 亚 一 12.34 
并 上 . Po 四 =9o( 人 = 光 7 (0533 
YI= Pirf 
三 若 定 六 ; 
B (=P (31/ 吊 (2)=1 4 =12， 3 


六 (= 名 (全 1/ 思 (3 闫 =12 


示 么 Bus(z) 、 记 (2z) 分 别 是 由 输入 端 xm 全 第 mm 个 基本 单元 后 所 对 应 条 统 的 转移 冰 
数 ，G] 对 应 了 上 端 钵 出 ， 忆 0z) 对 应 下 端 得 出 。 当 m=M 时 ， 8 (z) =B(z)。 显 然 ， 
8f2) 是 可 fs) 再 级 联 上 一 个 基本 单元 后 所 构成 的 较 高 -级 的 FIR 系统 。 因 此 ， 
Lattice 结构 有 着 非常 规则 的 结构 形式 。 
对 (5.3.2} 让 购 边 作 大 变换， 有 : 
已 (了 = 总 (村 -和 Ci) 














[5.3.5) 
台 (= 一 各 Pa)+2 (2 
将 上 述 两 式 分 别 除 以 Po(z、Qo(z， 革 由 (5.34) 式 的 定义 ， 有 有 : 
仆人 -人 人 aa 
Bi(z | -天 2 | 
Ba(z)| | 1 对 。 (2 。 
二 了 玉昌- 馈 637) 
二 面 贞 式 给 出 了 在 格 型 结构 中 的 由 低 阶 到 高 阶 或 由 高 阶 凤 低 阶 转移 函数 的 递 推 关系 , 但 











这 种 递 排 中 国 时 包 合 有 80z) 和 房 ,(z) 。 不 难 推 出 ; 
态 ,(z]= = (人 (5.3.8) 
将 该 趟 分别 代 入 (5.3.6] 和 (5.3.7)，: 


有 (2)= 如 (2 一 起 8 (TD) 
Bi(2)= [Bo(2+Koz Bi- 尖 2) 


这 性 就 分 乔 得 到 了 由 疯 阶 到 低 阶 ， 或 从 低 阶 到 高 阶 转移 函数 的 遂 推 关 奈 。 这 种 递 鹤 关系 


(5.3.9) 
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中 仅 售 有 有 人 z) 。 
利 几 必 面 得 到 的 关系 式 可 以 得 出 如 下 递 排 关系 : 
=- 
多 = 
下 一 


杞 = [BO + 天]XL 一 大 
在 上 式 中 ， 六 123 人 (mam=1.2.3.,M。 


在 实际 工作 中 ， 一 般 是 首先 给 出 B(z=BtzjF=Batz)， 那 么 ， 可 按 如 下 步骤 求 4 





器 的 系数 : 

(1) 由 上 述 关 系 ， 首 先 得 到 于 ， = -bl 
{2) 契 (5.3.9)] 式 ， 由 kr 即 系 数 罗 ，80 ， 2 ， 求 出 Buitz) 的 系数 ; 
人 3》 重复 步骤 2， 下 1 ,让 1 | (可 以 全 部 求 出 ， 
可 以 用 MATLAB 语言 实现 将 FIR 的 直接 形式 转换 为 全 零点 格 型 结构 ， 
程序 邹 ， 育 接 型 滤波 器 转换 为 格 型 滤波 器 。 

人 unetion T 及 ] = 呈 Er21LatceD) 

刍 [ 式 ] 一 马 工 工 2 工 昌 二 己 1) 

$sK= 格 型 滤波 器 的 系数 第 阵 

sDb=FTIR 害 波 器 的 直接 形式 系数 矩阵 

全 一 1 所 口 台 二 人 DP) 

开 =zerOSrI， M) 

DT1L=hb 1L) ; 

守卫 == 避 

挟 TITOIT 人 11 主 汪 马 9UBL 十 各 Zero 1) 









































[| 
及) 一世 1; 站 = 1 
Er m=Mi 一 1L1:2 
玉 【my = 有 tm) 
了 一 王 户 1 【 疡 了 了 
县 = { 有 一 及 tm))  (1-K (9K fm) ) > 
= 呈 (1 :Im 一 1) 7 
下 五 过 


可 以 用 MATLAB 语言 实 现 将 全 零点 格 型 结构 转换 为 FIR 的 直接 形式 。 
程序 10) 格 型 滤波 器 转换 为 直接 型 滤波 器 。 


Eunetaion [PP]=1ate2rT KR ， 

sb=FIR 直接 形式 的 系数 

$K= 梢 型 结构 的 系数 

M=TenmSth IEK) : 

可 一 古 一 荆 ， 

CT m= 之 :Id 
= [有 ,Dj+conwfi0,Ktfm)] Thy， 
UJ=E1iPLr (Ri ， 

全 日 马 

也 = 玉 本 区 【了 








(5.3.10) 





上 格 型 滤 流 
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FIR 泪 波 加 前 格 型 结构 的 实现 
1 序 11) 格 型 滤波 此 的 实现 。 
了 UnCLIDD 【交工 总 七 寺 二 工读 【及 ， 长 } 
gwY= 答 出 序列 
sK= 格 型 结构 滤波 器 的 系数 所 阵 
$x= 输 入 序列 
NIX=1Lemgth {X) -7 
M=JTength TIK) -1 KRK=RKT23+1) 7 
f9=[xi [DO xit13Nxy]]: 
开 OF m=1 :MI 
可 =[ 工 , 民 1 加) 庆 攻 (TI ， 了] 开 可 / 
f2ri)-[U If2，13:NX)I] 7 
ts 
Y= 革 本 (1 ) 


例 ， :个 FIR 系统 的 霉 点 分 别 在 09e ”3 及 0.8 处 ， 求 其 格 青 结 构 。 


解 “ 瑟 思 = 8-=0-z109e 50-z109e 3 082] 
=1-1.7z- +1.$3z 一 0.648z3 
在 MATLAB 中 和 输入 ， 


D=[1，~1.3，1.53，-D,643] 
芭 二 品 工 工业 忆 二 尼 【各 》 


可 得 到 : 
K 一 [ 1.0Oo0C 一 口 -了 和 日 -了 3885 一 昌 ,在 轿 归 总] 


于 是 该 系统 的 格 型 结构 如 图 5.13 所 示 。 





xf _ yn 





图 5. 13 ”系统 的 格 型 结构 


例 ，FIR 滤波 器 的 差分 方程 为 ， 
0D=2x(0+ 二 An-D+3a0x2+ 二 xn-3)， 确定 其 格 型 结构 ， 并 天 出 直接 形式 和 格 


型 形式 的 剖 激 响应 。 
解 在 MATLAB 4 输入 如 下 ; 


DP 一 [2，13712574273]1 
其 一 忆 工 工 2 工时 避 了 7 

[x， 世 ] 二 中 且 全 可 (站 .3 
3 一 ELLeLTIDPy ITrX) 

宇 双 一 荆 吕 廿 亿 下 工人 丰 《生生 
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王 iguretly 

号 也 世 ] 辣 二 【2 工 ， 工 】 

忆 Let (nry1) 

七 立 十 所 【了 了 工 工 全 安 二 所 m 1) 
SubPJTet 2 2) 

PLDPt In YZ) 

二 计生 一 二 古诗 Dzm7)》 


执行 后 得 : 


长 一 
2.000D0 口 .2500 
四 此 格 型 着 波 问 的 系数 为 ， 


K1=173， 


恋 波 器 如 图 5.14 所 示 。 


日 .SODD 





一 2 其 2 一 7 人， 


日 ,3333 





图 5. 14 FIR 滤 波 器 格 型 结构 
则 得 介 的 冲 激 响 讼 如 图 $.15 所 未 ， 可 以 看 出， 琴 种 形式 的 冲 激 响 应 是 一 样 的 。 


Direct 和 Frm 


恬 20 4D0 


曲 2 40 


6560 8 100 Tt20 


[ 呈 计 这 已 和 rm 


0 站 避 0 420 


图 5. 15 FTIR 滤波 器 的 冲 激 响应 


1 
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5.3.2 ”全 极点 JR 系统 的 Lattice 结构 





对 岗 5.12 的 FIR 系统 的 格 型 结构 基本 单 并 ，H 重 写 (5.3.2) 式 : 
| (9 二 六 四 (种 十 无 opGom 1 (2 1) 
.3.1 
ef 一 一 上 PP] 十 对- 二 一 也 ) 
这 时 ，P,， (是 上 支 路 的 输入 信和 号， Di 是 输出 信和 局 ， 对 下 支 路 ， Go 人 fa 一 卫 是 输入 
信 妨 ,qufe) 是 输出 信号 。 设 所 给 系统 仍 是 M 阶 的 多 项 式 ， 并 令 x(m= pv ， 
of 人 =G0( 站 = 区 有 ， 则 可 得 如 图 5.16 所 泵 的 格 型 疆 构 。 

















xn putn) pi tm) pw) Pi (0) pu tD) | 
人 7 
k， 
一 上 
qiim) za qtm Zr1 机 nz 1 qu 


图 5. 16 ”全 极点 系统 的 格 型 结 柱 

现 仁 可 以 利用 前 衔 的 推导 方法 来 导出 对 谋 的 转换 函 闭 及 参数 的 求解 方法 。 对 应 的 . 阶 格 
型 结构 有 : 

PP0{(H) = 国士 天 gp( 人 一 革 


ef] 一 一 大 Po 人 十 Ga 一 四 (5.3.12) 
由 于 启 罗 = 和 四 = 区 m， 闸 (加 = xD ， 所 以 上 式 又 可 写成 : 
7(D = 局 (+ 有 AD= 克 + 有 7 了 (5.3.13) 


9 二 一 其 正 ] 十 (一 全 
这 样 ，(5.3.13) 式 表示 xD 为 输入 、yn) 为 输出 的 阶 IIR 系统 和 qtom 为 萌出 .ynXqotom) 
为 输入 时 的 阶 FIR 系统 ， 上 令 : 








7(fz》 1 1 
= = 5.3.14 
嫩 (G 1- 看 2 冯 (2) 人 ) 
则 和 全 = +21 =210- 矶 =24(z 0)= 宙 (2) {5.3.19) 
共 令 M=2， 则 
疡 1 = P3( 全 十 起 9 人 一 了 
S.3.1 
8 一 一 龙 3 六 1 十 理 上 一 全 4 9) 
这 时 ，pztm=xftmj， 再 由 (5.3.12) 式 右 : 
(= 天 人 一 天 RE 一 上 二 二 -2 十 。 
区间 = 和 条 一 直下 一 二 十 瑟 区 有 一 2 十 区 站 (3 17 


9 二 一 其 本 一 大 全 一 本 中 十 区 R 一 2 


则 区 未 一 个 一 阶 IIR 系统 和 个- 阶 FIR 东 统 ， 放 令 ; 
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人 



































了 Z 
志 站 -加 和 ) - 邯 (2) (5.3.19) 
则 
[ 四 =1- 有 (1- 扣 )2 二 一 2 = 和 (2 = 古 (2) (5.3.19) 
由 此 类 捧 ， 记 定 尽 : 
Y2) -1 纪 乓 -70 (5.3.20) 
天 (Zr 人 (2) TYf(z) 
则 
和 (人们 =.4(z 1) (5.3.2]) 
卫 
于 (本 = 7(zlj TYzj) 1 1 (53.22) 


天 (2 Pr 29 四 > 全 


这 样 ， 图 5$.12 对 应 的 是 一 个 全 极点 的 IIR 系统 的 格 型 结构， 它 正好 是 图 $.16 的 道 过 程 ， 
由 十 两 个 结构 的 最 基本 的 差分 方程 是 .一样 的 , 所 以 系数 的 求解 方法 问 FIR 系统 格 型 结构 的 计 
算 方 法 是 一 样 的 ， 区 草 具 是 将 多 项 式 的 系数 六 换 成 国 











例 ， 考 虑 全 杖 点 IIR 泪 波 器 Hz = 一 订 一 1 一 环 -一 ， 确 定 其 格 型 涉 波 器 结构 。 
1+ 一 了 十 - 工 “ 十 二 了 
24 多 


解 在 MATLAB 中 和 输入 如 上 个， 


= [1，13729 95738173] 
及 一 对 rz21atCc ral 


执行 后 得 : 
玫 一 
工 .DC 如 品 ， 日 .258D， 日 ， 3DD 口 ， 日 ,3333 


内 此 ; 

K:=173， Ka2=172， Ka3=173 

ko 默认 为 1、 其 格 型 结构 如 图 5.17 所 未。 
xf 








图 5. 17 1IR 滤 滤器 格 型 结构 


第 6 章 ， 基于 MATLAB 的 
HR DF 设计 


6.1 数字 滤波 器 的 基本 原理 


数字 让 滤 器 (Digital Filter， 简 称 为 DP) 龙 数字 信号 处 理 的 重 划 基 础 ， 人 在 对 信号 的 过 滤 、 
检 如 与 参数 的 估计 等 信 导 处 理 中 ， 数 字 滤 波 器 是 使 用 最 为 认 的 … 神 线 慎 系统 。 

数字 滤波 絮 是 对 数 下 信和 号 实现 滤波 的 线性 时 不 变 系统 。 数 字 炙 波 实质 上 是 “种 运算 过 
程 ， 疼 现 对 信号 的 运 咎 处 理 。 输 入 的 数字 信和 号 (数字 序列 ) 道 过 特定 的 运算 转变 为 输出 的 数 

宰 序 刚 ， 内 此 ， 数 字 泪 波 器 本 质 上 是 - :个 完成 特定 运算 的 逆 下 计算 过 程 ， 也 可 以 理解 为 起 
- - 台 计 算 机 。 描 壕 离 散 系 统 输 出 与 输入 关系 的 眷 积 和 千 分 方程 只 是 给 数字 滤波 回 提 从 运 算 
规划 ， 使 其 按照 这 个 规则 完成 对 输入 数据 的 处 理 ， 

在 和 生生 和 我们 村 论 了 二 生存 统 站 朱 生 村 和 

Yeie) -Are 和 JPfez) 

遇 中 、R 分 基 是 区 于 让 到 器 的 办 由宇 列 生 入 订 列 的 顺 二 村 竹 (下 村 
谱 特 人 性 )， 晴 (e) 是 数字 泪 波 器 的 单位 取样 响应 的 频谱 ， 又 称 为 数字 让 波 器 的 频 域 响应 。 
可 以 看 出 ,输入 序列 的 频谱 Te 加) 经 过 滤波 后 变 为 (e 吕 )]Bfe 吕 )， 因 此 ， 只 要 按照 输入 信 
导 频 谱 的 特点 和 处 理 信 苇 的 肯 的 ,适当 选择 五 (ej2]) ,使 得 关 波 后 的 克 (ee 如 Je 各) 注 足 设计 
的 昌 求 ， 这 就 必 数 字 滤 波 器 的 滤波 原理 。 

线性 歼 宁 汪 波 器 和 模拟 滤波 器 (Analog Filter， 简 写 为 AF)- - 样 ,， 按 照 ， 舌 城 响应 的 通 带 特 
性 可 划分 为 低 通 、 秽 通 、 带 通 、 带 但 儿 种 形式 。 他 们 前 理想 楼 式 如 图 6 所 未 [只 表示 正 频 部 
分 )。 接 照 厅 这 斯 特 采 样 定理 ， 频 率 特 性 只 能 限 带 于 l@l< z 的 范围 。 

数字 滤波 内 按 巾 单 位 取样 响 庶 大 亲 的 时 域 特 性 可 分 为 无 限 脉 冲 啊 应 (Infinite Impulse 
Response, ER 系统 和 有 限 脉 冲 响 应 (Finite Impulse Response, IIR) 系 统 。 如 果 单 位 取样 啊 底 是 
时 宽 无 限 葛 : 大 问 记 委 8c， 这 称 之 为 TR. 系统 。 而 如 果 单 位 取样 响应 是 时 宽 有 限 的 : 大 站 
由 所 生 ce ， 这 称 之 为 FIR 系统 。 

数字 滤波 器 接 照 实现 的 方法 和 结构 形式 分 为 递归 型 或 非 递 归 型 两 类 。 递归 电 数 字 汪 波 
器 的 当前 输出 yn) 什 为 痊 入 xf) 的 关 前 值 和 以前 各 斩 入 什 xD)， xn2)， 用 以 前 的 各 
个 各 出 信 Yo yn-23，… 的 困 数 。 

一 个 N 阶 递 站 型 数 字 滤 波 器 的 符 分 方程 为 


本 
-SDDS at 人 6.1.1 


1= 尾 E=1 
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出 递归 术语 的 含义 ，( 的 式 中 的 系数 = 至 少 有 -项 森 为 零 。a *0 说 明 必 须 将 延 时 的 输 
出 序列 won- 上 友 馈 同 米 。 因 此 从 结构 上 看 递归 系统 必须 有 反馈 环 路 。 


近 (e2] 
拭 通 
人 


人 开 了 2 机 本 开 


Ice 
呈 通 
三 


自 


马 开 生 焉 


厅 teej 





品 工 从 亚 径 开 
可 te 
让 了 工 
妖 工 2 工 车 工 名 
图 6 1 数字 滤波 器 的 理想 幅 频 特性 模式 
相应 的 系统 函数 为 : 
M 
已 : 
aaD=- 一 一 (6.1.2) 
1+ 字 GjE 
i 二 1] 


递归 系统 的 系统 半数 Hz) 在 > 平面 上 不 仪 有 零点 ， 而 且 有 极点 。 

非 递 归 型 数字 滤波 器 当前 的 输出 值 Ya) 仅 为 当前 的 和 以 前 的 得 入 序列 的 函数 ， 而 与 以 
前 的 各 个 输出 值 无 关 ， 因 此 ， 共 结构 上 看 非 递归 系统 和 没有 反馈 环 路 。 一 个 N 阶 闫 递 归 型 数 
学 滤波 器 的 莱 分 方程 十 卷 积 形式 : 








点 一 | 点 一 ! 
ID = ACEDzOE- 有 =》 Bex -大 (6.1.3) 
下 一 眉 大 = 自 


苦 分 方程 的 系数 访 等 于 单位 取样 响应 序列 值 bm。 其 系统 函数 Hz 可 以 表示 为 以 下 形 
式 : 











届 (2)= 本 2 (6.1.4) 





Hz) 蚌 一 的 多 项 式 ， 因 此 它 的 极点 只 能 在 z 平 面 的 原点 上 。 

通常 ,IIR 数 衬 站 波 器 利 几 递归 结构 比较 容易 实现 ,而 FIR 数字 滤波 器 利用 非 递归 结构 
比 镑 容易 实现 ， 但 在 FIR 系统 中 也 可 以 含有 递归 文 路 。- : 般 将 TIR 数字 滤波 器 与 递归 型 、 
FTR 数字 滤波 器 与 非 递归 型 联系 在 起。 

设计 数字 号 波 器 包括 以 下 儿 个 步骤 ， 

(1) 按照 实际 任务 的 此 求 ， 确 定 滤波 器 的 性 能 指 杯 ， 

(2) 用 个 内 果 、 稳 定 的 离散 线性 时 不 变 系统 的 系统 函 数 去 遇 近 这 一 性能 指标 。 根 据 
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不 同 的 要 求 可 以 用 IIR 系统 晒 数 ， 也 可 以 用 FIR 系统 表 数 去 逼近 ， 

6) 利用 有 限 精 并 算法 实现 系统 男 数 。 这 里 包括 结构 的 选择 、 字 长 选择 等 。 

企 本 章 和 第 7 章 中 ， 我 们 将 讨论 的 重点 放 在 第 2 部 分 ， 并 且 章 述 如 何 利用 MATLAB 
设计 、 实 纲 、 分 析 数 字 滤 波 器 。 

















6.2 ”常用 模拟 滤波 器 的 设计 





为 了 由 异 拟 凄 波 器 设计 JR 数字 让 波 内 ， 首 先 设 计 一 个 满足 技术 指标 的 模拟 原型 门 波 
器 。 即 碑 数字 滤波 器 的 技术 指标 转换 成 模拟 泪 波 器 的 技术 指标 进行 设计 ， 设 计 得 到 模拟 的 
所 型 滤 让 希 。 企 这 节 中 将 介绍 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 ， 其 中 包括 巴特 沃 斯 、 划 比 雪夫 和 和 
栖 而 滤波 器 的 设 谎 。 

设计 一 个 误 波 器 ,重要 的 是 寻找 一 个 稳定 、 因 果 的 系统 函数 去 通 近 滤波 器 的 技术 指标 。 
一 个 内 来 、 和 站 定 的 模拟 鱼 波 器 的 系统 冰 数 瓦 (Ge) 必 该 满足 如 下 条 件 : 

e@ 站 波 器 的 单位 冲击 响 诬 函数 如 介 庶 该 是 - -个 实 函 闭 , 即 如 (8) 是 -个 具有 实 系 数 的 

e 玫 G) 的 极点 必须 分 布 在 s 平面 的 左 半 平 电 。 

是) 的 分 子 多 项 陈 的 阶 数 攻 须 小 十 或 等 十 分 母 多 项 式 的 阶 数 。 

模拟 滤波 器 的 幅度 响应 通常 采用 “幅度 平方 丽 数 ” 眙 .CQ 站 表示 ， 根 据 工 述 的 3 个 特 
点 ， 人 RsCQj 必 有 以 下 特征 ， 怕 。Co 平 可 以 表示 为 : 








本 COQYE = 站 ,GO CO [6.2. 
从 于 六 (站 为 实 苇 数 ， 央 此 所 (Cj 满 是 ， 
瑟 CjD)= (~j) 


(6.2 人 
全 CD 站 = 机 CD) = 所 (ECG 


式 上 出 的 刀 .(s) 是 模拟 沥 波 器 的 系统 本数 ， 它 是 s 的 有 理 轴 数 ， 五 (ja) 为 滤波 器 的 频率 
啊 庶 特性 ， 

我 们 怎样 从 幅度 平方 通 数 确定 系统 毅 数 呢 ? 

从 622 式 中 得 知 ,Ps 有 一 个 极点 (或 零点 ) 位 隆 s = 处, 则 太 ( 一 ?在 = 一 器 处 必 右 

-个 极点 (或 圭 点 )。 因 为 负 (0 为 实 陋 数 ， 则 总 Ge) 的 极点 (或 零点 ) 必 有 然 苍 出 现 。 若 妃 (Gs] 开 

为 共生 的 … 对 要 总 (或 零点 ) 位 于 一 4 士 户 处 ， 则 再 ( 一 引 必 有 一 对 一 a 王 芒 的 极点 (或 零点 ) 与 
之 双 陈 。 有 显然 ,五 (在 s=a 处 的 极点 ， 豆 (一 引 必 在 s= 一 a 处 有 极点 。 当 a=0 的 替 点 、 极 
点 位 上 虚 轴 上 上 时 ， 也 必定 是 二 阶 弓 偶 阶 . 因此 所 他) 本 (一 引 的 极点 和 零点 分 布 如 图 6.2 所 未 ， 
入 点 和 极点 是 对 称 分 布 的 。 
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避 4 必 
次 X 
多 
< 半 而 
闪 - 一 一 - 5 兴 一 “ 
人 
并 共 
总 心 








根据 上 面 的 条 件 2， 玉 (个 的 极点 必须 位 于 s 左 半 平 记 ， 而 右 半 平 面 的 概 点 必须 属 十 
( 一 习 。 至 于 零点 ， 则 取 交 于 设计 的 滤波 器 是 否 要 求 是 最 小 相位 的 。 如 果 要 求 是 最 小 相位 
的 ， 则 及 人 的 所 有 零点 必须 分 布 在 和 堪 半 平 盏 或 虚 轴 上 。 
综 二 记述， 由 民 。(OQ 站 来 确定 鼠 Cs) 的 方法 是 : 
0) 用 >= 各 代入 巨 .CO 站 由 得 到 总 (Ps(-s) 的 晒 数 。 
(2》 将 瑟 oGs)B Cs) 因 式 分解 ， 得 到 其 全 部 的 鹤 点 和 极点 ， 把 左 半 平面 的 棚 点 归 二 
如 (s)。 闭 无 特殊 的 蓝 求 ， 取 鼠 . 人 ) 吾 。(- 引 的 对 称 零点 的 - - 半 归 于 已 (s) 的 肆 点 。 
页 归 求 设计 最 小 相位 的 滤波 器 ， 则 取 左 半 和 平面 的 零点 作为 疡 (的 稚 点 。 虚 轴 上 
的 零点 是 眉 次 的 ， 其 中 的 一 半 妇 于 总 ( 们 。 
人 G) 由 万 sfs) 的 低频 特性 ， 即 五. (= 上 呈 Un 确定 增益 常数 。 
实际 上 设计 模拟 原型 滤波 器 是 要 寻求 - 个 站 近 理 想 低 通 滤 滤器 的 表 数 ， 所 谓 原 型 低 通 
潍 波 上 监 足 指 低 遂 模 拟 或 数字 证 波 占 。 模 拟 低 通 涨 滤器 的 设计 方法 有 : 巴特 添 斯 、 切 比 也 大 
和 萌 网 滤波 颇 的 设计 方法 ， 下 面 将 分 别 进 行 过 论 。 


6.2.1 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 设计 









































模拟 低 通 巴特 沃 斯 滤波 问 是 一 已 特 沃 斯 函数 作为 滤波 器 的 系 红 函数 ， 它 的 幅度 半 方 线 
数 此 示 为 ; 
瑟 .CO = 一 二 (6.2.3) 
1+23 各 | 
.2 


式 中 的 N 为 正 整 数 ， 表 示 滤 波 器 的 阶 数 。9, 为 通 带 的 截止 频率 ,或 豆 ( 习 的 3 分 贝 带 
。 这 是 内 为 当 口 =Q。 时 


芭 Ceo 下 = 


斌 


! ( 归 一 化 后 的 叫 特 沃 斯 滤波 器 ，e -DT 


岂 Uoj -万 
| 








平 功率 点 的 宽度 等 于 3 分 贝 带宽 ， 巴 特 沃 斯 泥 波 器 在 通 带 有 最 平坦 的 幅度 特性 ， 色 N 
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阶 低 通 滤波 器 在 号 =0 处 的 幅度 平方 所 数 如 ,Co 的 前 CN-D) 阶 导 煞 为 堆 。 阻 带 内 随 着 频率 
的 升 高 单调 干 降 。 滤 波 器 的 特征 完全 击 阶 数 N 决定 。 当 于 增加 时 ， 通 带 更 如 平 岂 ， 也 更 潜 
近 娃 要 的 低 通 滤波 器 的 特性 ， 

模拟 的 低 道 巴特 沃 打 浪 波 器 的 设计 过 程 包括 以 上 两 个 过 程 。 


























1 按照 给 定 的 遂 带 和 阻 带 指标 确定 阶 数 N 

通常 在 庆 计 模拟 低 通 滤波 眶 时 给 定 的 技术 指标 有 道 带 的 截止 频率 只 通 紫 内 最 大 长 城 
4 ， 阻 带 截 止 频率 ,， 也 带 内 的 最 小 减 4(dB) 。 

假设 给 定 足 = 时 通常 的 最 大 冲 减 为 4 ， 马 = 中 ,时 阻 带 的 最 小 痊 减 为 4 ， 低 道 巴特 
添 斯 波 波 器 的 幅度 平方 函数 可 以 用 图 6.3 故 示 。 这 时 ， 通 带 的 容 限 为 : 


由 .UB 



























容 限 范 朵 





0 和 名 妇 
通 带 过 波 带 附带 




















图 6. 3 ” 抵 通 巴特 沃 斯 淖 波 器 幅度 平方 夯 数 
酝 (CO > 1 和 志 史 。 
1 十 去 
阻 带 的 的 容 申 为 : 
后。 (CD < ! 5 宫 兰 吕 。 
1+8 
其 中 *、4 的 为 与 误 战 有 关 的 参数 。 
按照 6.2.3 式 ， 可 以 得 到 : 
4=-totogn|; : 5] -osoft+e] 
罗 (6.2.4) 
不 -ioteenl | -10logof + 如) 
. ] 二 六， 
由 下 过 起 可 以 求 得 : 
_ 108ild ] 
< ] (6.2.5) 


中 于 
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可 以 得 到 TN 为 工整 产 的 取 值 坚 求 : 
pgn[ 2 
_ 后 
站 


当 给 定 的 参数 指标 是 归 -化 的 ， 即 中 , =1 e = 时， 可 以 表示 为 ; 
logiol 耻 
logio[c ，) 


2 从 幅度 平方 泗 数 确定 系统 函数 六 。(9) 


令 s=j& 代 入 62.1 式 中 ， 得 到 ; 
刀 o07] 有 af(-3)= 





N 王 (6.2.66 





包 特 沃 斯 滤波 器 的 全 部 零点 都 在 s~ 处 ， 即 滥 有 有 限 零点 。 故 叉 称 之 为 “全 极点 型 * 
通 返 。 剩 下 的 上 上 作 就 是 求解 上 式 的 分 母 多 项 式 的 根 . 

当 考虑 到 设计 归 一 化 的 巴特 沃 斯 泪 波 器 时 ， 即 Q。 =1，* =1 时 ， 它 的 极点 应 该 岁 名 分 
布 在 单位 圆 上 。 得 到 如 et) 的 极点 为 ; 


Su 二 一 Sn 2 站 2 
惟一 2 


12…， 《AD72 六 为 琳 数 

| 六 为 个 数 

如 果 归 化 的 系统 两 数 用 帮 aw(s) 表 示 ， 同 样 ， 在 左 半 玫 面 上 的 极点 组 成 豆 vs ， 
吾 。wGs) 和 避 。(8] 的 关系 为 : 








[6.2,7) 


已 51= 瑟 vs) 
例 ， 设 计 “个 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 ， 满 足以 下 技术 指标 ; 
通 帘 的 截止 频率 De =ti0*rad/s ， 通 带 的 最 大 训 减 4 =38 ， 阴 带 的 夫 正 频率 
9, =4xl0 red/ 人， 阻 带 的 最 小 喜 减 为 由 =35d5 。 
归 世 6.2.5 可 以 求 得 ; 
E=1， = 56.2 
然 乒 而 6.2.6 式 可 以 得 到 ; 








到 N=3 可 以 满足 谈 计 的 紫 求 。 然 后 根据 6.2.5 可 以 得 到 万 fs) 的 极点 的 位 置 ， 
5 -oo5+ AS] 
3 一 一 人 
sl =Qe[-o5- 5373] 
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丈 .(5]) 可 以 表示 为 极点 的 形式 ， 


1 
如 人] {s-a) sm) (se) 
她 后 可 以 得 到 满足 系 统 设计 指标 的 函数 如 (9): 


1 
召 。(8)= - 
“9) fs+2xi03s+2x1032574 瑟 】 








3. 利用 WMATLAB 设计 模拟 的 低 通 媚 特 沃 斯 滤波 器 

在 设 计 模 拟 的 低 通 巴特 添 斯 沥 小 器 的 过 程 中 可 以 利用 MATLAB 的 函数 Buttap 进行 滤 
波 器 的 设计 。Buttap 的 语法 为 ， 

[ 衬 ， 己 ， 玉 DO 二 af ) 


其 中 的 N 表示 巴特 沃 斯 泪 波 器 的 阶 数 ， 而 函数 的 返回 值 Z、P、 儿 分 别 表 志波 波 器 的 堆 
极 扣 和 增益 。 对 于 上 面 这 个 例题 可 以 通过 个 MATLAB 程序 完成 。 
程序 清单 : 


了 它 壮 包 号 工 已 口 一 上 上 从 站 三 自 

stobprad=-40000; 

王 SS 可 了 二 n 一 3: 

S 丰 口 P 可 3 IDmn 一 35 

二 1 一 SGE 圭 《 0 【0 工 # 中 已 SS 可 站 1D) -1 

士 2 一 SG 【 了 站 和 【0 .开本 号 七 口 所 可 已) -1) 
mn=Celiltlcg1l0ft2At1)71Lo910UsStopradypassradly ) 
[zy PrXk]=PuttapP1ny 

SYS 工 8 志 ， 

也 呈 二 其 [开本 了 吉本 让 旺 呈 S 工 二 汪 一 朋 1) ) (站 本 开放 人 LA 下 asSTad 一 12)7 7 
【 工 半 站 局 APasSsraBd-PT3)) 7 

hs2=TI0*IO9LOTITIabs (hs1))^2)7 

呈 z 刀 Je ts [- 提 0DDD0Dy enDooD0 > 

名 工 O &nr 


得 到 站 波 器 的 极点 的 他 置 为 : 


一 局 5 遇 唱 人 十 站 .有 昌 日 口 、 
-U.So00 - 口 .8660i 
-1 0900 


滤波 器 的 增益 系数 ， 

1.0000 

竺 到 的 滤波 回 的 幅度 平方 函数 如 阁 6.4 所 示 ， 并 已 和 理想 的 低 通 滤 波 器 比较 。 其 中 的 
焉 度 平 方 利 骨 分 员 值 表示 。 





迎 
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幅度 dB) 


角 师 率 《rad) 


切 -4 忆 下 2 五 
时 TI 


图 6.4 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 和 理想 低 通 滤波 器 幅度 频率 响应 


6.2.2 切 比 雪 夫 低 通 滤波 器 的 设计 


巴特 沃 斯 滤波 器 的 频率 特性 在 通 带 和 陛 带 内 部 都 是 随 着 频率 的 单调 变化 的 ， 显 然 ， 如 
果 在 通 带 的 边缘 能 够 满足 指标 ， 在 通 带 的 内 部 肯定 能 够 超过 设计 的 指标 要 求 ， 造 成 滤波 器 
的 阶 数 N 比较 高 。 如 果 将 指标 的 精度 监 求 钧 匀 地 分 布 在 整个 通 带 内 ， 或 者 均匀 地 分 布 在 阴 
带 内 ， 更 有 效 的 方法 是 问 时 均匀 地 分 布 在 道 带 和 阻 带 内 ， 可 以 设计 出 满足 设计 要 求 、 阶 数 
又 比较 低 的 滤波 回 。 这 就 要 求 逼 近 函 数 具 有 等 波纹 特征 。 调 切 比 雪夫 [ 型 滤波 器 在 通 带 内 
幅度 特性 龙 等 波纹 的 ， 在 阻 带 是 单调 的 。 而 切 比 雪夫 贡 则 相反 ， 它 在 通 带 内 是 单调 的 ， 在 
































阻 带 央 是 等 波纹 的 。 
I 型 的 切 比 下 夫 低 道 焉 波 器 的 幅 舟 平方 函数 为 ， 
0 中- 一 一 一 一 《673 
全 了 和 
[EN 
加 


并 6.26 是 一 个 下 实 函 数 。 式 中 的 = 是 一 个 小 于 工 的 止 数 , 它 与 通 带 波 化 有 关 , e 越 大 ， 
波纹 也 越 大 。 品 .为 通 带 的 截止 频率 ，Cuw( 妇 时 阶 配 比 雪 去 多项式， 定义 为 ， 
cosfRW cos -1fzy 国 扫 ] 


加 人 (2 辐 >， 
当 N 太 于 或 等 于 1 时 ， 场 比 鹤 大 多 项 式 的 递 推 公式 为 : 
CD=AKCN) 一 CN 
切 比 宙 天 滤波 器 由 3 个 参数 起 要 确定 : e 、@. 和 N， 其 中 口 . 龙 给 定 的 埠 止 频率 。e1 
穿 许 的 道 带 波纹 或 通 出 的 幅度 谱 甘 8 确定。 通常 波纹 诬 盖 sgdB) 为 : 





(6.2.9) 
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| 及 Co 
忌 (CO) 


号 (ja 站 
-10lg[ 人 ou -20 


已 CO 
也 CO， =1， 最 小 值 司 Cj， = 一 一 ， 由 此 得 到 


V1AE“ 























inim 





由 于 通 带 幅度 吗 应 的 最 大 值 








2 =100 -1 


E 一人 100 4 Ti05 
其 中 4 龙 通 带 内 的 最 六 衰 关 ， 单 位 十 dB。 
滤波 器 的 阶 数 N 等 十 在 通 带 内 等 巾 诚 动 的 次 数 ， 即 最 大 值 和 最 小 值 的 总 数 。 尖 N 为 麻 
数 壬 ， 由 于 |cw(0=0， 则 中 =0 处 为 最 大 信 。 当 N 为 偶数 时 , ijCw(Oj=1， 则 &=0 处 为 最 小 
四 E 按照 6.2.6 式 确 定 三 ,根据 给 定 的 阴 带 衰减 确定 N 的 数值 。 设 阻 带 的 截止 频率 为 习 ,， 
汉 = 电 ,上 本 ， 阻 带 的 容许 丝 减 为 本 (dB)， 则 : 


4 =10g Bo 
Gay 





























人 基 | 为 Ha(0)1， 所 以 : 
本 =-H0lg|| 呈 Ca, 站 }=10lgf1+] 


= 人 1094 一 了 0 

















阻 带 的 幅度 平方 数值 为 : 
aa 1 
已。 ee 1 
站 
化 简 得 到 ， 


加 





因为 (忠和 1， 由 6.2.7 式 得 到 : 
Cu 了 )=cpNca iD， /1Q = 革 
故 ， 泪 波 占 的 阶 数 N 为 : 
cj 
丘 





之 全 
erI( 
(5 ) 


的 





若 此 求 由 市 截止 频率 上 的 误 减 越 大 , 或 过 渡 带 内 幅度 特性 越 陡 ,， 则 所 需 的 阶 数 N 越 高 

切 比 雪夫 外 波 器 的 上 ,CO 也 只 有 极点 ， 而 没有 零点 ， 是 只 需要 计算 出 左 半 平 面 的 极 
点 。 所 以 一 理 N，8&c 与 忆 确 生 ，Hs(s) 也 就 确定 了 。 

在 MATLAB 中 , 可 以 利用 函 煞 cheblap 设计 切 比 当 大 工 型 低 通 滤波 器 。Chebtap 的 语 
法 为 : 


[zy 如 ， 基 ] 一 但 全 晤 扩 1 站 人 区) 
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其 中 为 滤波 器 的 阶 数 ， 中 为 通 带 的 幅度 误 养 。 返 回 值 分 别 为 滤 波 器 的 零点 、 
增益 
例 ， 设 计 满 足下 列 技术 指标 的 归 - -化 的 低 通 切 比 雪 夫 [ 型 滤波 器 。 
遂 带 的 最 大 衰减 Ar1dB， 阴 带 的 截止 频率 @s=4rads， 阻 带 的 最 小 衰减 为 40dB。 
利用 MATLAB 进行 设计 ， 程 序 清 单 如 下 : 


甩 昌 号 STR=Tr 

3 二 让 户 工 二 局 一 4 

也 翅 SSGain 一 1 

号 二 已 世 村 二 之 nm 一 35 7 

上 二 一 总 可 工 直 【了 工 旧 六 【日 , 工 灶 让 杞 三 名 扣 忆 mm) -1 工 ) ; 

七 之 一 S 村 人 DTD .让 S 七 品 PG 打 aimny 1) 

人 一 安全 -aa 怠 GSh IE2AEL) acosh istopragyPpassTtadl ) 
[zyv 卫 ,]=eheblapfny PassgaBain) rz 

SYyIIS 了 上 己 台 : 

了 SS 一 其 (站 上 和 可 一 白人 1)) (有 G 一 让 (2)) ACErae - 记 13)) 7 
卫生 一 二 站 汪 忆 可 人 人 abs fnhsdy 2 

已 ERPTLet [hs2 [6 后 ] ) 

SFiQ on 


得 到 姜 波 器 的 根 点 的 位 置 为 : 


-D,2471 十 日 .9660D1 
- 间 .4942 + 0.0000 
-0.2471 -0.96601 


浪 波 器 的 增益 系数 : 
0.4913 


得 到 的 滤波 器 的 幅度 平方 函数 如 图 6.5 所 东 ， 并 且 和 理想 的 低 通 滤波 器 比较 。 其 中 的 
幅度 平方 利用 分 贝 值 表示。 


极点 和 




















入 


1 


角 颍 站 【rad》 


四 呈 2 自 2 下 


图 6.5 切 比 雪夫 低 通 滤波 路 和 理想 低 通 滤波 器 的 幅度 频率 响应 


第 得 章 基于 MATLAB 的 HRDF 设 计 163 





6.2.3 ”三 圆 低 通 滤波 器 的 设计 


切 比 当 类 滤 波 器 在 通 带 范 围 内 具有 恨 好 的 等 波纹 特性 ， 但 是 在 通 带 范 轩 以 外 的 特性 与 
巴特 沃 斯 滤波 器 相似 ， 痢 是 单调 递减 的 。 四 上 过， 过渡 带 的 特性 虽 有 好 转 ， 但 是 并 不 是 理想 
的 。 尼 的 主要 永 因 在 于 二 者 的 系统 明 数 在 截止 频率 的 附近 没有 有 限 个 零点 ， 其 零点 在 无 限 
和 挝 处 。 若 尔 在 1931 年 提出 了 采样 有 有限 敌 点 设计 的 兰 波 器 能 够 更 好 地 逼近 娃 想 的 低 通 滤波 器 
特性 。 贞 于 这 种 方法 在 确定 零点 的 位 置 叶 与 酉 图 数 的 许多 特 人 性 有 关 ， 所 以 称 之 为 酉 略 低 
通 汰 波 点 。 它 的 幅度 平方 函数 为 ; 

| 六 Co 下 = 

































































| 
14+822 人 0 人] 

式 由 的 JNC9) 是 外 可比 精 贺 明 数 ，* 丰 与 通 带 误 减 有 关 的 参数 ， 阶 数 N 等 于 通 带 利 阻 
带 内 最 大 点 利 最 小 点 的 总 和 。 但 知道 通 带 的 截 于 频率 @。, 通 带 内 最 大 衰减 Ar(dB) 和 阻 带 的 
截止 频率 巴 . 及 阳 带 内 的 最 小 衰减 AdB) 等 参数 时 ， 可 以 确定 阶 数 N 和 系统 钞 数 。 

将 吕 . 和 中 :的 几何 平均 值 a 作为 频率 的 归 -化 的 基准 频率 ， 即 


mu = ja.Q， 
定 尽 频 闪 的 选择 性 因数 k 为 两 个 敌 帆 频率 之 比 : 


{6.2.10) 


























9 
纪 


工 


这 时 遂 带 虑 止 频率 的 归 一 化 值 和 阻 带 截止 频 变 的 站 一 化 值 分 别 为， 
责 -2 -天 


3 
站 a 
2 
和 企 以 80 为 遇 一 化 基准 频率 的 条 件 下 ， 通 带 、 阻 带 阶 值 归 一 化 频率 互 为 吕 数 。 遇 在 令 ; 


1- 仿 电 习 
21+ 人 和 妇 说 
9 =90+290 +1590 +1590 
8 一 1981 
二 100.1 各 




















椭 罗 滤波 器 的 阶 数 N 为 ; 
吉安 -DA 


logn | 划 
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万 呈 + 和 
瑟 ,fy= 下 11- 一 
人 二 中 十 加 8 
其 中 | 六 为 但 数 
CT 为 奇数 


1 AN 为 偶数 
9- | 为 奇数 
式 中 的 各 个 参数 都 可 以 通过 已 知 条 件 得 到 ， 岂 为 表达 式 比较 复 热 ， 这 里 林 加 讨论 。 而 
实际 的 机 圆 低 通 滤波 器 可 以 通过 妇 一 化 的 系统 函数 转化 得 到 ; 
孢 3)= 百 ov 0 
企 MATLAB 中 ， 可 以 利用 函数 ellipap 设计 棋 疝 低 通 滤波 蹈 。ellipap 的 详 法 为 : 


,ZE 昌 r 其] = 号 PaP Iny TREEIS) 


其 巾 习 为 滤波 喜 的 阶 数 ，p 为 道 带 的 幅度 误 怪 ，rs 为 阻 带 内 的 最 小 赣 贼 。 返 回 值 分 唱 
为 滤波 器 的 零点 、 极 点 和 增益 。 

例 ， 设 计 一 个 低 通 的 袜 圆 汪 恋 器 ， 它 的 技术 指 慰 与 前 一 小 节 切 比 雪 大 滤波 器 设计 的 侈 

程序 清单 

石 忆 三 昌 工 昌 口 一 1 > 

3 七 口 记 Taa= 和 4/ 

症 忆 号 S 林 了 1 一 7 

3LePoain=35: 








工 二 可 D 一 避 开 芋 【 吕 各 S 上 忌 吕 SS 七 口 PP 工 己 吕 ) 
= 囊 忆 SSLTB 人 AS 上 DPED 呈 : 
站 半 芒 吉他 站 外 号 工 总 总 一 站 己 宇 乌 世 二 7 工人 站 
卫 包 工 m 总 号 上 局 朋 工 如 二 忆 疡 电工 3 刀 D 
GO= (1 (1 一 其中 K “日 25 (1 十 (1~ 区 KE) “D25) 727 
名 一 可 站 十 宇 本 订 口 “号 二 二 号 训 呆 站 “ 昌 + 工 5Yc^ 工 3 
防 2=10” (9 .工本 上 七 招 户 可 冯 二 mn) : 
台 2 一 1 吕 ”【 吕 .上门 二 SS 可 ain) 
D=eeIil ITLcg1lDtL6sfIP2-I)AUe2-Li)) Logl0OtL7al ly 
[ 莹 ,大 ， 其 ] = 和 上 了 工 节 肌 六 【， 户 习 呈 如 要 二 总 亡 吓 记 可 己方) 
号 平 促 汪 工 妆 口 7 
下 芋 二 一 其 于 【 开 举 荆 昌 加 w 工 总 加 站 一 名 【1 ) 》 素 【了 章 上 上 己 吕 ESGO-z 2 。，， 
【了 弟 上 站 这 下 3@Q0 一 让 人] ) 【开本 工 症 总 7 天王 癌 加 -证 【人 2) ) (人 于 工 呈 本 亲 工 筷 本 D- 记 13) ) 
六 当 人 一 0 可 可 DaDpSstna1L) 7 2) 
已 ZD1LDt (hs2，[ 一 1 曲 ， 癌 ] 
所 三 计 马 nz 


得 到 滤波 器 的 极点 的 位 嗜 为 : 


-0.2182 -0.9810 
- 呈 .2182 二 .81 DO 
一口 -538 曲 


得 到 鱼 波 占 的 零点 的 位 置 为 : 


0 ~ 了 二 ,3131 
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+ 2.31311 

滤波 器 的 增 蔓 系数 ， 

品 - 工 口 名 

得 到 的 沌 波 器 的 幅度 平方 函数 旭 图 6.6 所 示 ， 其 中 的 幅度 平方 利用 分 贝 值 表示 。 

上面 介绍 了 三 种 最 常山 的 模拟 滤波 器 的 设计 方法 ， 选 择 其 中 的 哪 种 形式 的 滤波 器 可 以 
根据 其 体 应 用 情况 而 定 。 遂 常 栖 圆 滤波 器 的 阶 数 最 低 ， 切 比 雪 夫 滤 波 器 次 之 ， 巴 特 沃 斯 波 
流 器 最 商 。 布 参数 旺 化 的 灵敏 度 怡 众 相 反 ， 巴 特 沃 斯 泪 波 器 最 伟 ( 最 不 敏感 )， 切 比 雪 夫 光 
之 ， 而 枉 网 滤波 器 对 七 化 最 敏感 


























机 和 畜 【dBy 


用 颗 率 《rad> 
-4 中 上 -4 -2 0 2 4 和 B 1 


， 枚 6.6 桶 图 法 设计 的 低 通 通 模拟 滤波 器 的 频率 幅度 响应 


6.3 用 脉冲 响应 不 变法 设计 IIR 滤波 器 





玉 讨 响应 不 变法 的 设计 原理 臣 使 得 数字 滤波 器 的 单位 取样 响应 序列 hm 模仿 模拟 滤波 
器 的 证 激 啊 庶 han。 

将 模拟 线 流 器 的 冲 激 响应 haf 进 行 等 间隔 溢 样 ， 使 得 数字 滤 让 器 的 单位 取样 响应 hn) 
刚好 等 于 ha 的 的 采样 值 ， 即 ; 








天 = 和 (Dor = 玉 人 2 
共 中 的 工 为 采样 周期 。 
从 令 Hss) 昨 模拟 滤波 器 的 系统 函数 ，H(z) 是 数字 沽 波峰 的 系统 了 数 。 显 然 ，Hs(g) 是 
ha 人 b 的 控 荐 拉 斯 变换 ， 而 HI 是 ho 的 z 变换 ， 模 所 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 与 它 的 有 样 序列 
的 zz 变换 的 半 系 为 ， 
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国 
宇 一 上 


吾 (z] ， -了 y》 刀 ， G- 7 有 
下 一 


可 以 百出 ， 利 用 脉冲 响应 不 变法 将 模拟 滤波 器 要 换 成 数字 滤波 器 ， 实 际 上 是 首先 将 由 
拟 滤波 器 的 系统 前 数 Has) 作 周期 的 延 拓 ， 在 经 过 2= 全 的 映射 变换 ， 从 而 得 到 数字 泪 波 器 
的 系统 函数 H(z)。 假 设 s 平 面 上 ，s 在 ja 轴 上 取 值 , z 在 z 平面 内 的 单位 圆周 oi" 上 取 什 ， 
可 以 得 到 数字 滤波 器 的 频率 啊 应 He 和 模拟 诚 波 器 的 频 蛮 响应 Hja) 间 的 关系 为 ， 








， ] 评 加 2 万 
(ee) = 了 不 
(e” ) 7 迄 < - 王 ) 


口 是 对 二 任何 一 个 实际 的 模拟 沥 波 器 ， 它 的 频率 响应 不 可 能 是 真正 带 限 站。 因而 ， 将 
不 可 避免 的 出 更 频率 的 交合 ， 邵 混 亚 失真 。 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 不 能 重 现 模拟 滤波 器 的 
频率 喇 应 。 具 有 有 当 模 拟 泪 波 器 的 频率 啊 应 在 超过 折 痊 频率 后 的 衰减 很 大 时 ， 湿 厨 失真 才 很 
小 ， 此 时 采样 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 滤 诈 器 十 能够 满足 设计 的 要 求 。 

控 昭 脉冲 喇 庶 不 变法 的 原理 ， 咱 这 种 方法 设计 数字 泪 波 器 系统 明 数 H(z) 的 过 程 是 ;由 
模拟 钼 波 岩 的 系统 扼 数 Hi(sj， 求 出 它 的 拉 普 拉 斯 反 变换 得 到 脉 放 响应 ht， 然后 对 其 进行 
等 问 出 不 样 : 





























下 (0 一 如 (站 一 天 站》 





然后 求 出 hm) 的 z 变换 ， 便 得 到 系统 前 数 H(z)， 即 ， 
人 但 全 天 站 人 一 殖 (=] 
通常 按照 上 述 的 方法 的 过 程 比较 繁 需 ， 在 实际 巾 ， 脉 冲 响 应 木 变法 特别 适合 于 模拟 波 
波 器 系统 因数 能 够 用 部 分 分 式 展开 式 表 示 的 情况 。 
假设 模拟 滤波 器 的 系统 丽 数 Ha(s) 只 有 单 阶 极点 ， 日 M<N， 系 统 冰 数 可 以 用 部 分 分 式 
形 让 走 泵 : 

















和 者 
mo=》- 生 
开 -1 曙 一 全 











其 近 拉 斯 变换 为 脉冲 响应 ha 为 ; 





下 
四 

和 (六 = 4 (0 

了 < 


对 ha 进行 等 问 隔 采样 ， 可 以 得 到 数字 让 波 器 的 单位 取样 响应 htn): 


3 
Hp(D= 之 4 (>>0 
= 
0 < 人 


然 厂 对 hm 进行 了 变换 ， 便 得 到 数字 滤波 器 的 系统 亢 数 ， 
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末 四 = >》 Mnz 


四 了 
了 一 
-> how 


出 此 十 知 ， 通 过 模拟 关 波 器 的 系统 函数 ， 可 以 直接 求 得 数字 滤波 器 的 系统 两 数 ， 这 科 
方法 求 取 数字 滤波 器 的 系统 函数 是 比较 方便 的 。 
在 MATLAB 中 ， 可 以 利用 公式 变换 函数 变化 ， 得 到 煞 字 滤 波 器 的 系统 函数 。 
例 ， 已 知 模拟 低 通 滤波 器 的 系统 函数 为 ， 
如 ss] = 了 1 
3 十 3 二 2 
利用 神 激 响应 不 变法 设计 数字 低 通 滤波 器 ， 其 中 采样 丑 期 下 :1， 
程序 的 清单 
Syms 3 ht hn hs hz hrad2 hraal raod > 
hs=1A (1Sy 呈 十 35 十 2) 7 
了 工 一 二 
也 七 一 工 工 志 所 并 记 姓 后 人 与 ) ， 
hn=subps (ht nsT) 
hz=ztrans fnn)y 
世 工 晶 避 1 = SDDS 人 mnS， 工 间 上 上 电 癌 ) 
有 h 工 昌 虽 2=SDDS (hzyr EXPT YaQAT7 ) ; 
已 Z 亿 ] 马上 【有 扩 5 人 工 生 名 二 ) 【一 4 中 D 半 本 放 斌 ]】 )》 
ho 区 ony 
后 民 ] 名 二 【六 证 S 【TI 工 总 辣 吕 )】 [一 要 二 所 工 ， 4 本 了] 
写 工 iO Dne 


通过 计算 得 到 数字 滤波 器 的 系统 丽 数 Mz): 
hz)= zexp( -LVMZAexp(-])-D-zAexp(-2)(zexp(-27-1) 
数字 滤波 器 的 闫 率 响应 函数 下 eye”) : 
exptisradjfexp(-1JMexpfirradj/exp(-1)-1)-exp(isradyyexp(-2) 
人 expfisrradyexpf-2)-1) 
而 模拟 滤波 器 的 频率 响应 为 
17(-rad^2+39iyFad+2) 
独 6.7 显 东 了 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 的 频率 幅度 响应 ， 数 字 滤波 器 的 频率 帆 度 响应 
古 以 2 为 沿 期 的 函 数 ， 由 于 混 二 失 真 的 影响 ， 数 字 滤波 器 的 频率 响应 与 模拟 滤波 器 的 幅度 
频 举 啊 应 在 0~-4 上 有 所 不 同 。 
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图 6. 7 利用 冲击 响应 不 变法 设计 的 数字 滤波 器 和 原 塑 滤波 人 船 的 幅 频 特性 
由于 了 68) 在 后 关 f 江 处 有 明显 的 非 零 什 ， 频 


自 


1 








旺 


号 


并 


谱 交 


寻 - 化 的 角 频 率 


5 


乱 冲 响应 不 变化 的 主要 特点 是 频率 坐标 的 变换 是 线性 变换 ， 即 : 








和 三 岂 卫 =/ 六 


数字 滤波 器 的 频率 响应 可 以 不 夭 真 地 重 坝 模 拟 滤波 器 的 频率 啊 应 。 


四 < 一 


(ei”) = 所 (e 六 = 月 Cj) 


避 


总 使 得 上 (lei 几 ] 有 明显 的 失真 。 


因而 , 如 果 模 拟 滤波 器 的 频率 响应 是 充分 带 限 的 , 吕 .(CjOF0， 当 ol> 地 时。 通过 变换 ， 


如 果 横 拟 疲 波 吕 是 线性 柑 位 的 低 通 滤波 器 ， 通 过 变换 后 ， 得 到 的 数字 芷 波 器 仍然 是 线 


性 相位 的 ， 





航 冲 响 应 不 变法 的 另 一 个 特点 归 时 左 毅 近 和 良好 ， 即 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 滤波 器 
的 取样 响应 能 够 较 好 地 模仿 模拟 让 波 器 的 冲击 响应 ， 这 在 很 多 场合 是 非常 需要 的 。 





脉冲 响应 木 变法 最 主要 的 缺点 是 | 





























于 频谱 的 周期 延 抓 而 产生 的 混 郊 失真 。 因 
方法 设计 的 滤波 器 只 适合 于 充分 带 限 的 低 通 或 带 通 滤波 器 ， 而 疯 通 和 各 阴 滤波 器 不 家 采用 
脉 兰 响 应 不 变法 来 设计 。 


6.4 ”用 双 线 性 变换 法 设计 IIR 滤波 器 











而 用 这 种 














冲 油 啊 应 不 变法 使 得 数字 让 波 器 在 时 域 上 能 人 够 较 好 地 模仿 模拟 凄 波 器 ， 但 赵 由 十 从 s 
平面 到 = 平面 的 映射 一 e 具有 多 值 性 , 使 得 设计 出 来 的 数字 滤波 器 不 可 避免 的 出 现 频谱 的 
混 和 三。 如 黑 我 们 设 根 ， 若 能 够 把 整个 。 平 耐 壬 遇 到 5 平面 的 带 域 | -对 sQi 袜 到] ， 且 全 




















荡 6 章 基于 MATLAB 的 TIR DEF 证 计 了 6 
一 一 





得 si; 半 面 的 带 域 与 s 平 而 有 单 值 对 应 关系 ， 然 后 再 利用 z= e? 把 5 平面 中 的 上 带 域 映 射 为 z 
平面 的 整个 平面 上 ， 且 有 具有 单 值 对 应 关系 ， 消 除 多 值 性 ， 使 得 s 平面 与 了 平面 间 建 立 -- 
对 必 的 单位 关系 ， 从 而 消除 了 混 要 山 象 。 这 便 是 双 线 性 变换 法 的 基本 由 路 。 

改线 性 变换 化 是 使 得 数字 滤波 器 的 频率 响应 模仿 模拟 滤波 器 的 频率 响应 的 一 种 方 
法 .这 种 方法 的 基本 惩 路 是 : 首先 将 整 信 s 平面 上 庄 缩 到 si 平 而 的 ”条 带宽 为 27T( 从 一 天 
到 元 加 的 横 带 里 ， 然 后 通过 标准 的 变换 关系 z= e5 将 屋 带 变换 成 整个 z 平面 上 去 ， 这 便 得 
到 s 平面 与 z 平 面 网 的 “一 对 庶 的 单 值 关系 。 整 个 过 程 如 图 6.8 所 示 。 


本 19 581 je 章 jTM(Z 
0 AAA 

一 四 一 一 一 必 十 上 -一生 

“ 1 入 RE 后 


gs 闻 呈 5 定型 
图 6. 台 观 线 性 变换 法 的 映射 关系 
为 了 将 5 平 世 的 整个 j& 轴 压缩 变换 到 人 平面 ji; 四 上 的 一 天 左 到 交 TT : 段 , 采 用 了 于 


切 变 换 关 系 : 
oem] 


蕊 中 的 不 为 种 数 。 光 员外 一 和 条 达到 下 并 时 ， 从 工 式 可 知 ， 站 恒 从 一 吕 变 到 Hoo ， 这 
样 ，s 平面 内 的 整个 j 怠 轴 便 映射 到 si 平面 jait 轴 的 一 段 : 一 rr 并 过 Q 委 z 亲 。s 整个 平 放 喘 
射 苔 5 平 而 的 一 个 带 城内 。 

可 以 将 上 上 式 改 写成 : 





















































寻 厂 
























































了 加 了 
QQ-k2 - -ee 
iir -7 
2 Te 3 
解析 延 拓 到 整个 8 平面 和 5 平面， 即 令 j8 =s，j9 =sli， 则 : 
习 了 - 旦 克 _ 
2 一 电 了 _ 1 一 e 
27 7 1+e 
人 2 十 昌 2 ， 
由 此 得 到 了 s 平面 和 si 平面 的 有 英 射 公式 , 采样 脉冲 响应 不 变法 得 到 的 标准 喘 射 公式 为 ; 
. 二 二 


将 Si 平面 熙 射 公 z 于 面 。 利 用 上 画 的 两 个 公式 可 以 得 到 从 s 平面 逢 z 半 面 的 对 应 关系 
为 : 





活 二 看 一 一 1 
1+z 

半 十 

三 一 < 友 
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以 上 的 两 个 公式 是 两 个 线性 函数 之 比 ， 故 为 线性 分 式 变换 ， 因 此 称 之 为 算 线性 变换 。 
其 中 的 参数 k 可 以 根据 模拟 站 波 器 的 频率 特性 和 数字 滤波 器 的 频率 特性 在 哪些 频率 点 上 其 
有 的 对 应 关系 选择 . 例如 ， 如 果 使 得 模拟 盖 波 器 与 数字 泪 波 器 在 低频 处 有 比较 确切 的 对 应 
关系 ， 即 在 低频 处 有 电 = 品 | 。 当 口 较 小 时 ， 可 以 认为 : 


ae] 


OZ 
解 得 k=2/T。 


通常 在 进行 公式 的 运算 过 程 中 ， 过 程 比较 繁琐 ， 但 是 如 果 利 用 MATLAB 的 函数 和 符 
导 外 理工 具 可 以 很 方便 的 解决 。 
例 ， 已 知 模拟 低 通 沥 波 器 的 系统 函数 为 
人 = 











从 而 可 以 得 到 : 





有 


8 十 383+2 

利用 冲 激 啊 应 不 变法 设计 数字 低 通 滤波 器 ， 其 中 采样 周期 T=1， 数 字 滤 波 器 的 频率 特 
性 在 低频 处 和 模拟 滤波 器 的 频率 特性 相同 。 

程序 清单 : 

号 TI 呈 其 下 工 站 可 世 其 避 吕 工 己 妃 必 Tad1L ns hz 3Z 3 工 ? 

工 = 工 ; 

五 S= 二 (SS 站 SS 二 3 证 +2) 

K= 了 7T 

台 卫 一 K* [TYz)AI1+1Az)7 

hz=SUpbsthsrSz) 

hado=Ssubs fnhsy SS 工 半 工 电 站 ) 

hraadl=Sups fnhzy zi， 所 习 P [了 本 Ta 本 1 ) ， 

佑 ZETOL (abS InhTaQ1l)r ID，49DPiL11 7 

holq an 

ezPlot labsfhrad0) ，i10，4*Pi]) 7; 

避 TIO Cn 


通过 计算 得 到 数字 滤波 路 的 系统 函数 h(z); 
htzJ= 1/((2-2/zj*27tt+1/Az) “2+38(2-27z) AL+IAz)+2) 
数学 滤波 器 的 频率 啊 应 函数 号 (em): 


工 [ (之 -2 全 X 刘 【开工 二 虽 1 ) “了 (1 二 /后 区 刘 (于 *Ta 本 LT)) 2+3 中 2 一 2 
习 XP 【II*TaQL)) ALL+LAeXP TITLEYTadLT +2) 


而 模拟 呈 波 器 的 频率 响应 为 ; 
工 上 (一 工 电 夸 ^ 了 十 了 下 主 * 下 品 梧 十) 


图 6.9 显示 了 模拟 姜 波 器 和 数字 滤波 器 的 频率 幅度 响应 ， 数 字 滤波 器 的 频率 幅度 响应 
是 以 2 为 周期 的 函数 。 
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频率 


日 上 四 了 站 6 折 

图 6.9 利用 双 线 性 变换 法 得 到 的 数字 滤波 器 的 幅 频 特性 

双 线 性 变换 与 脉冲 响应 不 变 法 相 比 较 ， 其 主要 优点 是 * 平面 与 z 平面 之 间 是 单一 的 - - 
一 对 应 基 系 。 从 而 消除 了 闫 谱 瀑 堆 现 象 。8 域 变换 到 z 域 ， 双 线性 变换 法 不 需要 将 模拟 泪 
波 改 的 系统 胃 数 进行 分 解 ， 只 需 将 系统 函数 Ha(s) 中 的 拉 普 拉 斯 算 子 s 用 = 的 函数 代 蔡 ， 因 
而 应 用 十 分 方便 、 简 单 。 . 

但 是 这 种 方法 有 固有 的 3 个 缺点 ， 模 拟 频率 @ 和 数字 频率 ww 之 间 古 非 线性 关系 ， 它 使 
得 频 闪 的 标 度 弯曲 ; 不 能 够 保持 原来 的 模 拆 滤波 器 的 相 频 特性 ，Hfz) 的 频率 响应 和 时 间 响 
应 与 模仿 的 Hxs) 有 明显 的 差别 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 通过 频率 的 预 畸 进行 校正 。 


6.5 ”数字 高 通 、 带 通 及 带 阻 滤波 器 设计 


实际 中 通常 要 求 的 着 波 器 是 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 、 多 带 限 和 冤 带 通 数字 滤波 器 ， 
前 4 种 站 波 器 可 以 通过 模拟 的 原型 瑟 波 器 或 数字 的 原型 滤波 器 的 地 率 转换 得 到 ， 让 后 两 种 
滤波 路 的 转换 方法 还 待 进一步 的 研究 ， 所 有 的 数字 滤波 器 可 以 通过 直接 法 进行 设计 ， 也 可 
以 通过 优化 的 方法 得 到 。 。 
华 这 -小 节 中 ,将 讨论 数字 高 通 、 带 通 、 带 阻 以 及 低 通 滤波 器 的 设计 方法 ， 概 括 来 说 ， 
有 3 种 设计 方法 ， 它 们 分 别 是 : TIR 数字 滤波 器 的 原型 转换 设计 法 、IIR 数字 滤波 器 的 直接 
设计 法 、IIR 的 优化 设计 法 。 在 6.6 节 ， 我 们 将 讨论 在 MATLAB 中 ， 利 用 MATLAB 因 有 
的 明 数 直接 设计 各 种 形式 的 滤波 器 ， 其 中 包括 巴特 沃 斯 数字 滤波 器 、 切 比 雪 去 I 型 数字 滤 
波 器 、 切 比 雪 夫 工 型 数字 站 波 器 、 贝 塞 尔 方 法 设计 的 数字 泪 波 器 。 
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6.5.1 IIR 数字 泪 波 器 的 原型 转换 设计 法 


扩 请 所 型 羔 波 器 是 指 眶 一 化 的 低 通 滤波 器 。 如 果 数 字 谈 波 器 由 模拟 低 通 滤波 器 转换 得 
人 划 ， 则 可 能 有 3 种 方法 。 “是 首先 山 模拟 的 低 通 站 波 器 转换 成 数字 低 通 滤波 器 ， 然 后 再 用 
变量 代 换 变换 成 万 震 的 数字 滤波 占 ， 一 臣 由 模拟 的 低 通 滤波 器 转换 成 所 需 的 模拟 凄 波 器 ， 
然后 几 把 它 转 换 成 数字 凄 波 器 二 基山 懂 拟 低 道 滤 波 吕 直接 转换 成 所 需 的 数字 滤波 器 。 

上面 将 对 上 述 3 砷 转换 方法 分 曾 进 行 讨论 。 

第 1 种 方法 ; 首先 出 罚 拟 的 低 首 滤波 器 首先 转换 碟 煞 字 低 遂 泪 波 器 ， 然 后 再 用 变量 代 
换 变 换 成 所 浮 的 数字 滤波 器 。 

这 种 方法 的 第 1 步 在 前 所 已 经 讨论 过 ， 它 可 以 利用 冲击 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 实 
击 。 现 在 讨论 数 于 不 型 滤波 器 到 其 人 形式 的 数字 滤波 器 的 转换 。 转 换 应 满足 现 点 : 一 是 转 
换 后 仍 为 称 定 的 内 果 系 统 ， 这 距 要 求 在 原来 民 平 而 上 单位 国内 部 的 映射 到 新 的 Z 平面 之 后 
还 在 单位 辐 内 部 ， 一 是 要 求 转换 后 仍然 起 二 的 有 霸 函 妾 ， 

转换 关 欠 若 采 用 ， 


















































2 =6G 人 (2 
其 中 z 表 示 原 来 的 z 平面 ， 而 Z 故 示 新 的 z 平 面 ， 则 G(Z 站 必须 是 Z24 的 有 理 冰 数 ， 遇 
z 平面 上 单位 圆 内 部 必须 映射 到 Z 平 而 的 单位 圆 的 内 。 用 Hi(z) 表 示 原 来 洪波 器 的 系统 男 
数 ，Ha(Z 表 示 转 换 后 的 滤波 器 的 系统 本 数 ， 它 们 的 关系 可 以 表示 为 : 
-ac 


























式 中 : 





Z-1=G] 
如 果 用 4 ， 品 分别 表 示 z 平面 和 Z 站 面 的 角 频 率 ， 可 以 把 zx、Z 衷 示 成 z=e1、Z = em 
的 龙 式 ， 则 上 式 可 以 表示 成 ， 
ecne ee 
等 式 网 边 相等 得 到 |G-(e 加 并 =1，6= -eefcn 人 因此 G(CZ9D 的 ， 般 形 式 可 
以 写成 ， 


























cfz- )- 可 2Z -一人 


ATLak2 
为 了 使得 泪 波 器 稳定 ， 上 式 中 的 二 的 位 置 应 该 在 单位 圆 内 部 , 合适 地 选择 N 和 下 可 以 
得 到 多 种 变换 ， 其 中 最 简单 的 变换 是 低 道 到 低 通 的 变换 ， 此 时 : 


本 








令 z>=ef、Z=e2， 则 得 到 : 
间 ee -4 


已 一 
1 一 ae 
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一 月 
0 





1-ae-72 
人 +gos 上 一 7Sin 召 
1+acos 昌 一 jsin 避 
_ 26+0+02)cosg- -esinB 
1+ea2 +2acos 旨 


- | _O-e ine 
一 1xe 几 259fL1Ha7Jeeos 旧 








必 的 模 等 本 1， 相 角 : 


交 三 | 


(0 -ea2ysin8 
2e+f1+e2 JeosB 
出 此 可 以 得 到 a 的 表达 式 ; 
sinf Co 
由 此 式 可 以 看 出 ，? 和 还 是 与 a 有 关 


， 可 以 川 选 择 a 值 的 办 法 把 低 通 折 型 滤波 器 的 
9 的 值 映 射 到 所 需要 滤波 器 的 wp 的 信 。 


当 和 确定 6， 和， 之后， 将 这 两 个 数值 代入 上 式 ， 








可 以 计算 出 a 的 数值 ， 由 此 可 以 得 到 新 的 数值 滤波 器 的 系统 蝴 数 。 
其 他 形式 的 滤波 器 的 转换 方法 也 完全 类 似 ， 表 6.1 给 出 了 变换 公式 和 参数 的 计算 公式 。 
表 6.1 滤波 语 的 变换 公式 和 参数 计算 公式 












































滤波 器 类 型 |- A 的 计算 公式 
| ZT-e 站 6 -2 
低 通 z ”= = 
1- az sinl + 
| l， 4 
1 妈 1 十 如 人 2 
寓 道 2z = 一 代 二 
[+aZ-I gs 外 一 
了 
上 | 
cd 】 
2 7-1 1 “| 
带 通 2 和 1 十 直 co 力 ] 
7 
1+K 上 +1 co -2 后 
cd 人 2 好 
7 2 [4 1 0 一 
本 磷 十 1 十 碟 COS ko -四 区 
带 山 2 一 1 一 天 2? 2 
| 一 一 Zr+1 昌 
1 加 sw 少 风 全 
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例 ， 情 照 首 先 由 模拟 的 低 通 滤 波 器 转换 成 数字 低 通 滤 波 器 ， 然 后 再 用 变量 代 换 变换 成 
所 需 的 数字 滤波 器 的 设计 思路 ， 设 计 一 数字 高 通 站 波 器 。 首 先 设 计 一 个 切 比 雪 夫 低 通 模拟 
号 波 器 ， 通 带 的 截 正 频 率 为 1， 通 带 的 最 大 衰减 Ar=1dB， 阻 带 的 截止 频率 1.5， 阻 带 的 最 
小 衰减 为 15dB。 然 后 利用 双 线 性 变换 法 得 到 原型 的 低 通 滤 波 器 ， 最 后 转换 成 高 通 的 数字 波 
波 器 。 高 通 滤 波 器 的 截止 频率 wp0.6。 

程序 清单 : 


SYS Ta3Q hs hs hzl hz2 ht hn sz z S Taqdl Tad2 ; 
Passrad=1: 

台 土 扬 让 工 主 @= 荆 .5 

PaSsSs9aln=] 1 

SeDoain=15: 

七 站 一 名 林 于 【 二 站 和 【各 - 工 呈 记忆 SS 可 总 二 训 ) 一 工 ) 7 

上 2 =3GEt 1 10 (0 .二 二 人 十 口 局 可 in) 1) 
m=ceiltacosh(t2yti)yacoshtstoprad/passrad)) 
[并 ,了 且 ,K]=Cheb1ap tmy 世 aSSG 忆 iD) 

了 hs 一 其 A (于 二 工 遇 可 /从 直上 三节 半 半 有 【 工 ) ) 7 (人 诗 樟 上品 人 LA 让 二 SST 二 各 -六 (2 ， 
(IraqdAPaSsSradl- 记 (3)) 7 1 并 adAPBSSTSA-D 9) 7 

了 = 工 ; 

了 七 王 土 工 垣 玉 二 忌 袜 所 thET) 

肌 四 一 三 性 疡 后 【hi 芋 ，m 本 了 ) 

nzl1=Ztransinhny 

anG11=0 .6y+Pii 

忌口 可 1 了 =PaSST 电 dhT: 

a=-eos lianglLt+ang1l2)72) /ecosltang1Ll-angl12)1721; 
z2=- (1+ayz)yf1LZAz+a)7 

hza=subs fnhzTyz2， . 

hraqa2=subs (hz2， exp tierad)); 

号 zPLDt absihraa211 

Sid on 


通过 计算 得 到 模拟 低 通 滤波 器 的 系统 函数 为 ; 
.24577 (1.*israd+.1335-.9834*i) /11I4yrad+,3369-.4073s1yA (1 .aisrad+.3369+， 


芝 
站 了 3 站 证) 7【]】 .可 评 下 工 吉 可 二 。 工 了 号 5 二 生 有 4 二) 


数 宁 低 通 滤波 器 的 系统 函数 为 ， 


{ 一 3445+ .483 了 7 所 -二 江 ) 2 (2 ,64 和 一 3718 兴 主 ) 汪 Z 一 二 。) 十 【人 2 和 后生 一 1 二 ,1 了 SS 全 站) 站 了 AT (2 .三 48 
一 3718# 开 ) 六 ZE. 十 (4911- .1 了 21 相 让) 中 AT8B 一 4969k) 让 2 一] ) + 一 .3293e-1- .9397 
er-1#i)szA (ftL1.418- .49699 了 站 2 一,) 二 人 2175+-7622e-1+ 半 )] wz ft .5281 一 .2201* 主 ) *z 一 
1.) + (1453 电 -并 一 。 和 二 和 2 已-1 9 了) 本 2 (6281 一 .22014) 让 z- 上 。) 十 (44818e-1- . 折 了 碳 4 所 一 2 并) 
*Z 37 有 -51 昌 9 人 一 并 ) 村 乙 一 二。 了 3445e-2+.2454e 一 1 ZI1.3703- .51 和 9 四 一 工 齐 半 ) 尝 
Z 开 -)} 


由 此 转换 得 到 的 素质 高 通 滤波 器 的 系统 函数 为 ， 


(- -3445+ .4837e-1*ihst(-1.+.14167/2)7 17z-.1416) 12.648- .3718#i)ysf-1 +.141 
6/z)/tlZz-.1416)-1.)+{(.2464e-14+.17554j)*(-1.+.1416Az)AULAzZ-.1416)71(2 64 
8- .3718#) 本 (1 .+ 14267zl7 LAz- 1416)-1.)+f.3911- 172141) 和 (IT 1416721 7 
17z--1416}711.918-.49699 了 ) 本 (下 .+.14167z)7(17z-.1416)7-1.)+(- .3293e-1-.93 
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9 了 7e 一 ixC1.4+.1416/2) 7101/z-_， 7 本 1 他 -4969* 半 ) 本 (一 上] ,中 ,14167z)7 17z-， 

1316)}-1.)+(t- .21375+.7622e-191) 训 (-1.+1d416727 1 z-. 1416)710.6281- .2201*l 

本 (11 ,+,14167z) 7 (LAz 一 .1 和 1 有) 一 。) 十 人 一 了 和 59 忆 ~ 一 .和 和 日 记 一 中 ) 半 (一 让- 14167Z)》 ALAZ 

-,1416) ff1.6281- -2201*#i)s(-1.+,13167zy (LAz-, 1416)1-1.)+(.4818e-1- .后 764- 

2x*j)*t-1.+.1416/z)ATLAz-.1416) 71f.3703-.5199e-1#i)*f-1.+14t6/zyt1Az- 1 

1 1.)+f.3445e-2+.2454e-19#iy#f-1.+.14t6Azljy ttAz- 14dt6) 1.3703-.5199e- 

ilyt-1-+.14167zl)7fLAz-.L416)-1.) 

得 到 的 高 通 滤波 器 的 频率 幅度 特性 如 图 60 上 所 示 。 

第 2 种 方法 : 由 模拟 的 低 通 滤波 器 转换 成 所 需 的 模拟 滤波 器 ， 然 后 再 把 它 转 换 成 数字 
外 滤 吕 。 这 种 方法 的 第 2 步 在 前 和 面 已 经 讨论 过 ， 它 可 以 利用 冲击 啊 应 不 变法 和 双 线 性 变 欣 
法 实现 。 关 键 是 第 1! 步 ， 即 由 低 通 模拟 滤波 器 原型 到 其 他 形式 的 转换 。 这 种 转换 有 各 种 各 
样 的 方法 ， 下 面 给 出 一 种 将 零 止 频率 为 1 的 低 通 滤波 器 转换 成 另 一 个 模 氢 低 通 泪 波 器 、 带 
通 滤波 器 、 吉 通 滤波 器 或 带 阻 滤波 器 的 -- 组 关系 变换 式 : 


频 案 


图 6.10 高通 滤波 器 的 幅度 频率 哆 应 


5 一 -一 低 通 ~ 低 通 

3 一 了 代 通 一 商 通 
8 十 区 宇 1 

号 5 低 通 一 带 通 

-9a) 低 通 一 带 阻 
杰 十 各 102 


上 上 式 中 Q 和 5 分 别 表示 上 截止 频率 和 下 截止 频率 。 

第 3 种 方法 ， 由 模拟 低 通 滤波 器 直接 转换 成 所 需 的 数字 让 波 器 。 这 种 转换 方法 是 把 s 
平面 公 z 乎 面 的 映射 及 z 到 过 平面 的 转换 统一 考虑 ， 从 而 得 到 s 到 Z 平 面 的 转换 表达 式 。 
国 此 这 种 方法 只 适应 于 双 线 性 变换 法 ， 而 不 适用 于 冲 激 响 应 不 变法 ， 因 为 后 者 没有 确切 的 
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变换 去 达 式 。 在 天 62 中 我 们 给 出 了 不 同类 型 数字 滤波 器 的 转换 关系 式 。 
表 6. 2 不 同类 型 数字 滤波 器 的 转换 关系 式 






































滤波 徐 类 型 :=GIZ | 人 
高 = oo 
出 | 2 ea 二 D_。 ee 各 -cose 
天 
常 了 本 Z: 一 声 去 二 二 1 二 








其 中 表 中 的 是 一 个 常数 ，@o 是 带 通 的 中 心 顿 窑 。 
6.5.2 ”直接 法 设计 1R 数字 滤波 器 


利川 直接 法 设计 TIR 数字 滤波 器 可 以 在 时 域 或 频 域 上 进行 。 存 频 域 进行 直接 设计 ， 目 
前 在 3 种 方法 ，z 平面 的 简单 零 极 点 法 、 蛋 度 半 方 明 数 法 、 频 域 优化 设计 法 。 在 叶 域 进 行 
交接 设计 ， 有 前 有 商 种 方法 ， 博 德 吉 近 化 和 最 小 平方 着 优化 法 。 册 于 篇 幅 的 限制 ， 本 章 只 
讨论 简单 赤 极 点 法 和 幅度 平方 函数 法 。 

1 z 平 面 的 简单 零 极点 法 

数字 处 波 器 的 系统 函数 Hz) 训 以 表示 为 ， 





上 =1 


式 中 的 己 、 贝 分 别 表示 斌 波 器 的 零点 和 极点 。 出 前 而 的 知识 我 们 知道 ， 零 点 和 极点 的 
位 置 宛 全 况 定 了 串 波 器 的 巾 度 函数 和 相位 阔 数 ， 可 以 用 选择 零点 和 极点 的 位 置 ， 技 申 对 波 
波 器 幅度 和 相位 的 蓝 求 设计 所 项 的 滤波 路 。 这 种 方法 通 沼 只 能 几 于 设计 简单 的 IIR 数 子 滤 
波 强 ， 但 是 饭 的 物理 概念 比较 清晰 ， 所 以 在 此 首先 进行 讨论 ， 

鲁 低 通 滤波 器 的 设计 

低 通 (或 高 阳 ) 滤 波 器 ， 即 使 其 性 能 在 w= r 处 的 传输 系数 为 零 ， 相 当 于 在 于 一 1 前 
个 准 贞 ， 在 z=a 处 有 个 极 必 ，a 为 小 于 1 的 下 实数 ，a 越 大 ， 滤 波 器 的 带宽 越 
这 ， 所 以 最 向 单 的 低 通 滤波 器 的 系统 轿 数 可 以 表示 为 : 


1+z-1 
































娓 (了 = 





1 一 az 


式 中 的 a 可 以 根据 带宽 的 要 求 决定 ， 如 图 6.11 所 示 ， 可 以 得 到 ， 
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CO +40 -2CDe4Ocosfr-o] 





40:+G 一 2as4dDcosfo) 
2 二 23005 加 


1 一 2g pos 丰 + 全 


必 w=0 时 ， 函 数 达 到 最 天: 








， ， 二 
司 C0 = max| 且 (reo 六 = 让 
如 果 给 定 囊 宽 w:， 取 : 
aco 下 =3aCo 
-1 4 
2 人 一 oj 
可 以 解 得 : 
有 1 土 Sin ol 
os 辐 | 
办 为 紧 求 设计 …- 个 央 果 稳定 的 系统 ， 所 以 a 的 钦 对 值 小 二 1， 短 ， 
-Si 
os 
经 过 归 化 处 媒 ， 得 到 归 一 化 的 低 通 清 波 器 的 系统 函数 为 ; 
1-4a 1+z1 
0 


例 ， 浇 计 一 个 带宽 为 zkHz 的 数字 低 通 滤波 器 ， 若 抽样 频率 为 8 倍 带 宽 ， 利 用 z 平 面 的 
简单 零 极点 法 设计 -个 低 通 涉 波 器 。 
我 们 可 以 利用 MATLAB 编写 - -个 简单 车 程序 得 到 系统 冰 数 ， 并 且 可 以 分 析 这 个 滤波 器 
的 性能 ， 程 序 清单 如 下 ; 
SymS aa zz zaa an 宁 1E; 
疡 吕 呈 SF 有 =PiA dr 
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a= (1-sinfPassradl] yecos [Passrad) 上 
一 人 1 zi 11 一 昌 ZE) 杯 1- 已 ) 7 21 
hraa=3uUbsi hzy 所 XP 1 并 省 站 二 日 ) ) 7 
SHIPICLT2 Try 

全 zPJTLOL TaDs (ha) ，[ 一 2YPpI 2ZYPIT]) 

宫 TDn7 

SUPPJIOtE IT2， Te 

忆 卫 本 荆 息 三 肥 七 站 刀 【 斌 TI 站 可 【Ta 间 ) 7 工 拓 问 上 《RE 昌 ) ) 7 
后 ZPP 工 总 写 【站 打工 人 7 

ria cnmy 


得 到 的 滤波 雌 的 系统 明 数 为 : 

出 [z) = ,29289*11 .+17z)7 Tt -419217z) 

从 而 得 到 沥 滤器 的 幅度 特性 | 二 (re 和 祖 位 特性 argf8lUoj ， 它 们 的 特性 如 图 后 所 示 。 
3 高 通 滤 波 占 的 设计 

将 低 通 总 波 器 的 雪 点 和 极点 的 位 置 互 换 ， 就 可 以 得 到 高 通 数 字 滤 波 器 的 系统 凑 数 








为 : 
一 1 一 2 
有 = 一 一 
2 1+Gz 
os 
1+sinas 


其 中 为 高 通 涉 波 器 的 截止 师 率 ， 
。。 带 道 小 波 器 的 设计 

如 果 把 低 通 小 波 闭 和 高 通 滤波 器 组 合 起 米 ， 即 可 以 得 到 带 通 滤波 器 ， 它 的 系统 函 

数 可 以 表示 为 两 种 小 波 器 系统 施 数 的 乘 职 ， 


角 频 率 、 


区 前 频率 
-后 也 -了 D za 二 


图 6. 12“ 低 通 滤波 器 的 幅度 和 相位 特性 
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1-z: ] 十 三” 
】 


-. -| 
1 十 林 25Z 1 =- 妈 1Z 


1 
呈 (z) 一 








其 中 : 
cose@y 
EL+sinmo 





但 了 


cos 





企 ] 一 - 
1 + Sin 


弛 |] 一 在 > “ 
0 二 afcbOS 二 
工 一 双 Ga 


由 此 可 见 ， 宫 通 滤波 器 可 以 通过 -个 一 阶 系统 来 实 现 。 


通 沉 的 中 心 频 率 为 ， 





2. 幅度 平方 函数 法 
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模仿 模拟 滤 淡 司 的 幅度 平方 抽 数 , 可 以 直接 利用 数字 滤波 吕 的 幅度 平方 函数 进行 设计 。 





IIR 数字 滤波 器 的 系统 琐 数 为 ; 





当 系统 霄 数 的 系 煞 s、bi 部 是 实数 时 ， 它 的 幅度 平方 函数 可 以 表示 为 ; 
alyojP = 天 ae 
也 可 以 表 丰 为 





通过 二 角 怀 等 变换 得 到 : 


如 果 赐 人 芒 模 拟 尖 波 器 的 型 式 ， 上 式 可 以 写 戌 : 
1 


(oj 下 在 而 





因此 ， 如 果 能 够 找到 合适 的 必 人 l@) ， 就 可 以 建立 - 套 类 似 于 设计 模拟 滤波 器 的 办 法 直 


接 设计 数字 泪 波 器 ， 介 是 这 个 方法 有 两 个 困难 ， 第 . -， 必 须 寻 找 出 - -个 适当 的 有 理 一 角 示 
数 多 项 式 ， 用 它 求 出 数字 泪 波 器 ， 第 一， 幅度 平方 函数 必须 是 可 以 内 式 分 解 的 ， 由 此 找 出 
零点 和 极点 ， 但 是 因 式 分 解 并 非 任何 情况 下 都 是 可 以 的 。 因 此 尽管 一些 文 献 给 出 了 .一 此 特 








殊 情 况 下 的 结 桌 ， 硬 是 述 设 有 一 个 一 般 的 方法 提供 设计 ， 因 此 幅度 平方 本 数 并 不 是 . .个 实 














om 


的 设计 方法 。 
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6.6 利用 MATLAB 直接 设计 1IR 数字 滤波 器 


通常 可 以 利用 MATLASB 很 方 使 的 直接 设计 出 所 需 的 号 波 器 ， 总 体 上 米 说 ，MATLAB 
中 一 共有 4 种 设计 IIR 滤波 器 的 方法 ， 它 们 是 模拟 原型 法 、 直 接 法 、 参 数 模型 法 和 通用 巴 
特 沃 斯 设计 法 , 我 们 芷 这 一 小 节 中 将 介绍 和 分 析 MATLAB 中 模拟 原型 法 中 的 butterworth、 
chebyl、cheby2、ellip 等 方法 以 及 ylewalk 方法 。 


6.6.1 书 特 沃 斯 数字 滤波 屡 设 计 


在 MATLAB 中 ， 可 以 利用 butter 冰 数 直接 设计 各 种 形式 的 数字 滤波 器 (也 可 以 设计 模 
拟 滤 波 器 )， 它 的 语法 为 : 

[和 有 = 一世 LU 二 全 荆 《my 婴 门 1 

[3 二 Putter tnyr 癌 DERDGr) 

[zyvpP，k] = Putterf. ..) 

[&a,ByrCyD] = SoLtEetr- 。,) 

butter 六 数 可 以 设计 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 各 种 形式 的 滤波 器 ， 在 前 面 的 模拟 站 波 
器 设计 中 ， 我 们 知道 butterworth 滤波 器 的 幅度 特性 是 遵 带 平 坦 、 阻 带 单调 下 降 。 但 是 
Chebyshev 洲 波 器 和 椭 枫 焉 波 器 在 满足 相同 的 设计 要 求 下 ， 滤 波 器 的 阶 数 一 般 比 
Butterworth 低 。 

利用 [bia] = burtertn, WwW 由 方式 可 以 设计 - -个 阶 数 为 nm、 截止 频率 为 Wn 的 低 道 滤波 器 ， 
它 的 返回 值 a 和 hb 为 系统 函数 的 分 子 和 分 母 的 系数 。 系 统 数 可 以 表示 为 ; 





召 (z) 太 ( 站 + 三 2)z + BOzTl)z 
dz) +E2)z 十 十 (和 十 1)z 


截止 频率 wa 是 指 滤波 器 的 半 功 率 点 ， 它 的 取 值 范围 在 0 到 1 之 间 ， 其 中 1 对 应 为 采 
样 频率 的 一 半 。 如 果 Wan 是 一 个 含有 两 个 元 素 的 向 量 [wl w2]， 则 返回 的 fa， 匡 所 构成 的 滤 
滤器 是 阶 数 为 2n 的 带 通 滤波 器 ， 通 带 范围 为 wl < W< w2。 

利用 [ba] = buttertm,Wmnftype) 方 式 可 以 设计 高 通 、 带 阻 滤波 器 ， 其 中 参数 ftype 的 形式 
确定 了 谈 波 器 的 形式 ， 当 它 为 high 时 ， 得 到 的 滤波 器 为 a 阶 的 、 截 止 频 率 为 Wn 的 高 通 滤 
波 器 ; 当 它 为 stop' 时 ， 得 到 的 滤波 器 是 阶 数 为 2n0、 阴 带 范围 为 wl < 到 < w2 的 带 阻 涉 波 器 。 

利用 返回 值 数量 的 不 同 可 以 得 到 滤波 器 的 其 他 表达 形式 ， 例 如 ， 如 果 返 回 值 的 数量 是 

3 个 ， 得 到 的 返回 值 分 别 是 滤波 器 的 零点 、 棚 点 和 增益 ， 函 数 的 参数 和 前 面 的 形式 相同 ， 
县 体 的 语法 形式 为 ; 

[zy PKk] = butter (ny Wn) or 

[zv 世 KK] = puttertnyrWn yttype') 

如 朱 返 回 值 的 数目 为 4 个 ， 就 可 以 得 到 滤波 器 的 状态 空间 的 表达 形式 ， 具 体 的 语法 形 
式 如 下 ， 


已 (2 = 
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1 有 了 CD 了 DL 本 十 er fnyr nn) er 
[可 BCDj = putter tnyWn Itype”) 


可 以 利用 返 癌 值 A,B,C 和 了 构造 滤波 器 的 状态 方程 : 


区 下 十 = xf) + Ba 
JJ= CH)+ ED) 
其 中 心 是 输入 信号 ，x 是 状态 变量 ，y 是 输出 信号 。 
例 ， 对 丁 采 样 频率 为 1000 Hz 的 采样 信号 ， 设 计 -个 阶 数 为 9 阶 、 鹤 下 频率 为 300 Hz 
的 向 通 butterworth 数字 滤波 器 。 
[了 ,Bl = Putter 9， 3007500， “GT7) 
得 到 滤波 器 分 子 和 分 母 的 系数 ， 从 而 可 以 得 到 滤波 器 的 并 率 响应 ， 如 图 6.13 所 示 ， 


开工 台 可 Z 人 PP，， 128，1000) 


站 50 100 150 0 25D 30 人 4 35 襄 4 人 由 站 50D 


妖 府 人 lz) 


相 和 仁科 egEreesy》 


频率 (Hz) 


峰 SA 1o0 15 改 2 总 5 入 3 如 5 提 二 的 本 5 几 50D . 
图 6. 13 ”高 通 滤波 髓 的 频 认 特 性 


例 ， 谈 计 一 个 10 阶 的 带 通 butterworth 滤波 器 ， 它 的 通 带 范围 是 100 到 200 Hz， 半 画 
出 它 的 冲 激 唱 应 。 程 序 的 清单 和 结果 如 下: 


Mn = [100 200]7560D7 
[局 中 ] = butteT fny 本 m) 
[Y, 志 ] = impz (byay,101); 
S 士 mt 七， 人) 


尼 的 冲 激 响 应 如 图 6.14 所 示 。 
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癌 mw : 内 下 oo We 古本 三 看 面 利生 和 尖 昌 帮 加 本 本 四 浊 学 四 昌 刘 要 汪 利 四 要 学 二 各 和 学 学 和 学 生生 池 末 竺 全 
本 四 


口 10 2 30 400 5 BT 7 8 8 100 


图 6. 14， 淖 波 器 的 时 域 冲 激 响应 
6.6.2 ”椭圆 法 数字 滤波 器 设计 


在 MATLAB 中 ， 可 以 利 几 ellip 晒 数 直接 设计 各 种 形式 的 数字 滤波 占 ( 也 可 以 设计 模拟 
让 波 名 )， 性 的 请 法 为 ， 

-总 = 后]TipPtny RPRS，WDn) 

ia] = 总 LI1iptnyRP, 良 SNn Tree7l 

[zypPrkl = elliP(-..) 

[ 王 - BC D] = 拉 L2L1P. .1 

雪 际 上 ，eliip 表 数 是 采 几 棋 圆 法 设计 出 低 遂 的 模拟 滤波 器 ， 然 后 采用 变换 的 方法 得 到 
数 子 的 商道 、 低 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ， 所 以 称 过 为 ellip 函数 。 在 模拟 滤波 器 的 设计 中 1， 
椭 况 证 波 费 的 设计 是 儿 种 滤波 器 设计 方法 中 最 为 复杂 的 一 种 设计 方法 ， 但 是 它 设 计 出 的 滤 
波 大 的 阶 效 最 小 ， 癌 时 和 对 参数 的 量化 灵敏 度 最 人 敏感 。 

可 以 利用 [ba] = ellip(n,Rp,Rs,Wa 方 式 设 计 出 阶 数 为 nm、 虐 下 频率 为 风 n、 通 带 波纹 最 
大 等 减 为 Rp、 阻 带 波 纹 最 小 玫 减 为 Rs 的 数字 低 通 滤 波 器 ， 它 的 返回 值 a、b 分 唱 是 阶 数 为 
n+1T 灼 癌 量 ， 赤 示 数 字 低 通 滤 滤器 的 系统 函 效 的 分 了 和 分 母 的 密 项 式 系 数 。 滤 波 器 的 系数 
可 以 起 环 为 : 








Pr)= CGI -&D+82)z +…+ACL+Dz 
4 1+al2jz14eTD2T 


冰 数 的 截止 频率 wn 龙 指 通 带 的 边缘 , 在 于 儿 浪 波 器 的 幅度 响应 为 -Rp dB，WwWa 的 取 值 








及 8， 
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范 出 为 0 到 1， 其 中 1 表示 采样 频率 的 一 于 。 滤 波 此 的 过 小 带宽 取决 于 3 个 参数 n、Rp、 


2 不 变 时 ，Rp 越 小 ，Rs 越 太 ， 过 流 带 就 越 帘 ， 
如 果 Wn 是 一 个 含有 曲 个 元 素 的 站 量 [wl w2j， 则 elip 表 数 返 回 值 是 阶 数 为 2n 的 交通 





滤波 器 的 系统 函数 有 理 多 项 式 的 系数 ， 滤 泸 器 的 遂 带 范围 是 w1 < W< w2， 


可 以 利用 [ba] = ellip(n,Rp,RsWnsftypen) 方 式 设计 高 道 和 带 阻 滤波 器 ， 其 中 参数 ftype 





的 形 兴 确定 了 滤波 器 的 形式 ， 当 它 为 high 时 ， 得 到 的 小波 器 为 mn 阶 的 、 截 止 类 率 为 Wan 的 


高 通 让 波 器 当 它 为 stop 时 ， 得 到 的 滤波 器 是 阶 数 为 20、 阻 带 范围 为 wl < W< w2 的 带 阴 
滤 滨 付 。 


3 个 


利用 返回 值 数 月 的 不 同 可 以 得 到 滤波 器 的 其 他 表达 形式 ， 例 如 ， 如 果 返 回 值 的 数目 是 
， 得 到 的 返回 值 分 别 是 滤波 器 的 霉 点、 极点 和 增益 ， 丙 数 的 参数 和 前 面 的 形式 相同 ， 


























具体 的 语法 形式 为 ， 


(zyDPk] =- ellipftn,RP, RS Rn) oO 
[zrPKk] = 后 L1iPInr RPRsrWn IELvwDpey 


如 采 返 辐 值 的 数目 为 4 个 ， 就 可 以 得 到 泪 波 器 的 状态 空间 的 表达 形式 ， 具 体 的 语法 形 


式 如 下 ， 


[站 ,了 CrD] = 个 LI 有 TD RPRS，Wn Or 
iavBreyDj > elliptnrRP RsyWny IEEYPpe7 
可 以 利用 返 四 值 A、B、C 和 PD 构造 滤波 器 的 状态 方程 ; 
X(RT 有 = xnT+TBan) 
VDI=CEGD)+ DEC 
共 中 站 是 输入 信号 ,* 在 状态 变量 ，y 昆 输出 信和 号。 
例 ， 对 于 采样 频率 为 1000 Hz 的 采样 信号 ， 设 计 “个 阶 数 为 6 阶 、 截 止 频率 为 300 Hz 











的 低 通 eliip 数字 滤波 器 ， 其 中 滤波 器 存 通 带 的 波纹 为 3 dB， 存 阻 带 的 波纹 为 50 dB。 我 们 
刊 用 elip 函数 设计 ; 


[Pa = eL1L1LPI6 3，50 30ODA9DD) ， 
从 而 可 以 得 到 滤波 器 的 频率 特性 ; 
下 上 局 2 (区 ， 怕 512，10001) 

计谋 丰 工 人 fn= 昌 LowWPasS EL111PHiTe ERILTLtez 

滤波 器 的 频率 响应 如 图 6.15 所 示 。 

例 ， 设 计 一 个 20 阶 的 带 通 滤波 器 ， 它 的 通 带 冰 围 为 100 到 200Hz， 其 中 信号 的 采样 上 











遍 为 1000Hz，Rp = 0.5;， Rs= 20， 设 计 册 这 个 滤波 器 并 画 出 它 的 冲 激 响 应 。 程 序 的 清单 机 


结 朵 如 下 : 
六 1D; 
SP 一 站. 


33 一 20 

MD = [190 200]7500: 

[有 ] 三 全 让 区 人， 及 下 ， 廊 研 ，WD) 
tyr] = imPpzfb, ar 10O11， 


184 MATLAB 6x 悦 号 处 理 





SeTn it Y) 
titlet "和 余 和 .156 本 加 法 设计 之 通 泪 流 占 的 神 激 响应 号 


让 波 器 的 冲 激 响应 如 图 6.16 所 示 。 


师 度 id 上 


相 习 【iegrecal 


日 和 本 
自 四。 日 昌 血 里 
和 厂 上 四 用 本 本 [ 
站 血 昌 时 于 用 
人 由 
时 


.1 二 


全 ,2 
白 1 20 又 4 5 品 60 ?0 80 9 10 站 


图 6. 16 ” 棋 圆 法 设计 的 带 通 滤 波 器 的 冲 激 响应 


6.6.3 切 比 雪夫 1 法 数字 滤波 器 设计 


在 MATLAB 中 ,可以 利用 cheby1 函数 直接 设计 各 种 形式 的 数字 巧 波 器 (也 可 以 设计 模 
拟 滤 淡 器 )， 它 的 语法 为 ; 
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[by al = chebyl fnyRPE,Wn) 


[他 站 ] 三 妇 放 后 匠 了 1 (Rn RPR 刚 阅 "和 YYPe 7 
[zyvPrkj = ChePpy1l(-.，,} 
[2a,3rCD] = 一 chebpy11i  ..) 


实际 上 上 ，cheby1 函数 是 采用 切 比 雪 夫 1 法 设计 出 低 通 的 模拟 滤波 器 ， 然 后 采用 变换 的 
方法 得到 数字 的 高 通 、 低 道 、 带 通 和 带 阻 姜 波 器 ， 所 以 称 之 为 ahebyl 函数 。 在 模拟 滤波 器 
的 设计 中 ，Chebyshev1l 滤波 器 在 通 带 是 等 波纹 的 ， 而 在 阻 带 是 单 育 下 隆 的 ，Chebyshev2 滤 
淫 丹 则 相反 。 

可 以 利用 [hb.a] = chebylfmn,Rp,Wn) 方 式 设 计 出 阶 数 为 n、 截 虑 频率 为 WwWn、 通 带 波纹 最 大 
衰减 为 Rp 的 数字 低 通 滤波 器 ， 它 的 返 同 值 a、b 分 别 是 阶 数 为 n+l 的 前 量 ， 袁 示 数 字 低 通 
滤波 器 的 系统 函数 的 分 子 利 分 峡 的 多 项 式 系 数 。 泪 波 器 的 系数 可 以 表示 为 
B(z) 20D+ 22) 十 .… 士 下 玫 上 阳 z 
4 人 2 1+a(2)z-14Ta0a+]z 

明 数 的 截 上 频率 WWm 是 指 通 带 的 边缘 ， 在 那儿 滤波 器 的 幅度 响应 为 一 Rp dB，Wwmn 的 取 
值 范围 为 0 到 1， 其 中 !1 表示 采样 频率 的 一 半 。 越 小 的 通 带 波纹 会 好 化 越 大 的 过 渡 带 宽 。 

如 时 wWn 是 -个 售 有 两 个 元 素 的 向 量 [w1 w2]， 则 chebyl 函数 返 同 值 是 阶 数 凡 2 的 带 
通 滤波 器 的 系统 函数 有 理光 项 式 的 系数 ， 谈 波 器 的 道 带 范围 是 wl < W< w2。 

可 以 利用 [b,aj = chebyl (n.Rp， 允 mvftype") 方 式 设 计 高 通 和 带 阻 滤波 器 ， 其 中 参数 ftype 
的 形式 确定 了 滤波 器 的 形式 ， 当 它 为 high' 时 得 到 的 滤波 器 为 吕 阶 的 、 截 止 频率 为 Wn 的 沿 
通 滤波 贱 ;， 当 它 为 stop' 时 ， 得 到 的 滤波 占 是 阶 数 为 2n0、 阻 带 范 围 为 w1 < 丈 < w2 的 带 阳 滤 

利用 返 操 值 数目 的 不 同 可 以 得 到 泪 波 器 的 其 他 表达 形式 ， 例 如 ， 如 果 返 回 值 的 数 日 是 
3 个 ， 得 到 的 返回 值 分 别 是 滤波 器 的 堆 点 、 极 点 和 增益 ， 示 数 的 参数 和 前 所 的 形式 相 问 ， 
县 体 的 语法 形式 为 : 

[zyrPrk] = 们 heby1tnyRP， 多 站 吕 工 

[zyrBP,K] = ehebyJTi(ny RPR EtyPet) 

如 果 返 司 便 的 数目 为 4 个 ， 就 可 以 得 到 滤波 器 的 状态 空间 的 表达 形式 ， 具 体 的 语法 彤 
式 旭 下 : 


[BrCyD] = chebylinarRPpr nn) cr 
[ 辣 r BCrD] = Shebyi tnrREP，NnD IEYPer+) 


可 以 利用 返回 值 4、B、C 和 了 构造 滤波 器 的 状态 方程 : 
区 站 十 = dx(m 二 Be 
HIT= Crfmy+ DT 
其 由 是 输入 信号 ，* 是 状态 要 量 ，” 是 输出 信号 。 
例 ， 对 十 有 样 频率 为 1000 Hz 的 采样 信号 ， 设 计 一 个 阶 数 为 9 阶 、 稚 止 频率 为 300 Hz 
的 低 通 chebyl 数字 泪 波 器 ， 其 中 滤波 器 在 通 带 的 波纹 为 0.5 dB。 我们 利用 eheby1l 函数 设计 ; 


:站 = Chebyl1f9,D0.5，300750D) 


从 而 可 以 得 到 滤波 器 的 频率 特性 : 





























歼 ( 了 = 
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frez iDby ay512，1000) 


滤波 竖 的 频率 殉 应 如 图 6.17 所 二。 


幅 虐 【ap 


相信 degrees) 


频率 (Hz 


了 5 100 150 0 50 ku 


图 5.17 用 sheby1 函 数 设计 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


例如 设计 一 个 1 阶 的 带 通 ChebyshevI 滤波 器 ， 它 的 通 带 范围 是 100 到 200 Hz ， 其 
中 信号 的 采样 频率 为 1000Hz, n = 10: Rp =0.5。 设 计 出 滤波 器 并 画 出 系统 函 煞 的 冲 数 响 应 。 





程序 清单 和 结果 如 下 ， 
mm = 10; 
RPRP = 履 .S7 


网 有 一 和 和] SSD 
[各 ， 误 ] = 扬 拉 和 站 了 1 【my 及 于 ， 确 阅 ) 
[yu 二 = 守 rmmP2(DP, 虹 1) 
号 七 袜 mI 1 七 Y) 


滤波 器 的 冲 激 响 应 如 图 6.18 所 示 。 


图 6.18 ”滤波 器 的 冲 激 响 应 
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6.6.4 切 比 雪夫 2 法 数字 滤波 器 设计 


刊 用 MATLAB 中 的 cheby2 设计 各 种 形式 的 滤波 器 的 方法 和 利用 chebyl 设计 滤波 器 的 
方法 相间 ， 只 是 chepy2 设计 出 的 滤波 器 在 阻 带 是 等 波纹 的 ， 在 通 带 是 单调 的 ， 而 cheby1l 
间 恰好 相反 。 我 们 在 此 不 作 详 细 的 讨论 ， 只 引用 了 一 个 例 了 。 

例 ， 对 才 采 样 频率 为 1000 Hz 的 采样 信号 ， 设 计 - -个 阶 数 为 9 阶 、 截 目 频 率 为 300 Hz 
的 低 通 Chebyshev II 数字 滤波 器 ， 其 中 站 波 器 在 阻 带 的 波纹 为 204B。 我 们 利用 cheby2 丽 

[pb,al = cheby219,20, 3007500) 

从 而 可 以 得 公 滤 波 器 的 频率 特性 ， 

于 redez barsl2，1000) 


证 波 器 的 频率 响 庶 如 图 6.19 所 示 。 




















由 -40 
熏 
而 0 
-HBD 
四 50 100 150 200 325 300 35o 0 5 0 
100 FrequencY (Hz 
0 
人 
业 
汪 0 
岂 
字 
-200 
| 
二 -30 
二 D 
夏 5 100 150 200 35 了 300 359 0 58 509 


频率 人 7 记 
图 6.19 利用 chely2 设 计 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


6.6.5 yulewalk 法 数字 滤波 器 设计 


yulewalk 法 说 计数 字 冲 波 器 实际 上 芋 .种 递归 前 数字 滤波 器 设计 ， 只 能 利用 这 个 函数 
进行 数 子 滤波 器 的 设计 ， 而 不 能 进行 模拟 涯 波 器 的 设计 。 它 是 - -种 在 频 域 中 采用 了 最 小 均 
方法 进行 设计 证 波 器 的 方法 ,在 MATLAB 中 它 的 语法 形式 是 ; 

[|DP, 中] = YUILeWwS&IK (nyE,Im) 

yulewalkn,Pm) 返回 同 是 b 和 a ， 它 们 分 别 旦 阶 数 为 吕 + 工 的 向 量 ， 表 未 数字 低 通 滤 
波 器 的 系统 琢 数 的 分 子 和 分 母 的 多 项 式 系数 。 
开 (z) 贡 D+ 玖 2) 二 十 央 下 Dis 
4 阅 1+a(2)2 az 
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滤波 虎 幅 频 特 性 逼近 于 上 和 m 俏 定 的 理想 沥 波 器 的 幅 频 特性 。 其 中 了 是 一 个 向 量 ， 它 
的 每 一 并 素 部 是 0 到 1 的 数 ， 它 们 表示 频率 ，: 表 杰 采样 频率 的 一 半 ， 训 量 中 的 元 素 必须 
大 递增 的 ， 第 1 个 元 素 必 须 是 0， 最 后 一 个 元 素 必 须 是 1。 在 频率 了 处 的 幅度 响应 ， 它 也 
是 - 个 向 量 ， 并 且 向 量 的 长 度 和 了 相同 。 

当 确 定 了 理想 滤波 器 的 幅度 频率 啊 应 后 ， 为 了 避免 从 通 带 到 阻 上 的 过 渡 陡 峭 ， 应 该 对 
过 波 带 进行 多 次 试验 ， 以 便 得 到 最 好 的 泪 波 器 设计 。 

例 ， 设 计 一 个 8 阶 的 低 道 数字 滤波 器 ， 对 应 的 理想 滤波 器 的 截 目 频率 为 300Hz， 信 生 
的 采样 频 举 为 1000 Hz。 我 们 利用 yulewalk 函数 设计 ， 程 序 的 清单 如 下 : 


















































[DB6D.Be 1 

[1 1 工 昌 D， 

[ 世 :] = ULEWTLKTS fmn) 
] 
《 


日 1 站 全 站 .二 自习 站 .5 身 . 灾 到 有 下 1 
Narmnalicad 贞 npubr Frequunay 和 Tradsisnmplgl 
昌 
-200 
和 
扯 
总 
下 -460 
四 
外 
中 
的 
下 七 bp 
-HH00 - 
筷 1 总 .人 站 本 窜 司 自生 避 束 日 .了 站 日 站 .4 1 


图 6. 20 ”滤波 器 的 频率 特性 
将 它 和 理想 的 低 通 滤波 器 相 比 较 如 岁 6.21 所 示 。 
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[ 总 省 日 辣 自卫 站 总 间 三 口 吕 站 了 必 肪 丰 生 下 


图 6. 24 与 理想 的 低 朋 滤波 器 比较 图 


第 7 章 基于 MATLAB 的 FIR 
数字 滤波 器 设计 


在 前 -- 齐 中 装 论 了 HR 数字 滤波 器 的 设计 以 及 基于 MATLAB 的 1IR 数 下 滤波 器 的 设计 ， 
由 于 设计 TR 数字 滤波 占 能 够 保留 - 些 横 拟 滤波 器 的 优良 特性 ， 央 此 得 到 了 广泛 的 克 用。 
但 是 这 些 特 性 的 获得 是 以 笨 牲 线性 相位 频率 特性 为 代价 的 。 换 句 话说， 用 巴特 沃 斯 、 切 比 
雪夫 和 椭圆 法 设计 的 数字 浅 波 器 逼近 理想 的 滤波 器 的 幅度 频率 特性 ， 得 到 的 滤波 器 的 特 虱 
往往 是 非 线性 的 。 在 很 多 实际 的 电子 系统 中 ， 既 葛 求 有 恨 好 的 帆 度 频率 特性 ， 又 要 求 有 线 
性 相位 特性 。 在 这 六 和 面 ， 有 限 长 单位 脉冲 响应 (FIR) 数 字 泪 波 器 具有 优良 的 特点 。 它 可 以 在 
设计 任意 幅度 频率 特性 的 滤波 器 的 同时 ， 保 证 精确 、 严 格 的 线性 相位 特性 。FIR 数字 滤波 
器 的 单位 鉴 冲 响 应 htm 盐 有 有 限 长 的 ， 林 以 用 -个 因果 系统 来 实现 ， 内 而 FIR 数 下 滤波 器 可 
以 微 成 既是 因果 的 又 是 稳定 的 系统 。FIR 的 这 些 特 性 全 得 它 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

设计 HIR 数字 泪 波 器 的 方法 有 窗 晒 数 法 、 频 率 取样 法 和 切 比 轨 大通 近 法 等 ， 在 这 - - 章 
中 将 分 别 进 行 讨 论 ， 同 时 还 将 介绍 MATLAB 设计 FI 数字 滤波 器 的 一 些 有 用 的 函数 以 及 
MATLAB 设计 FIR 数字 滤波 器 的 工具 。 


























7.1 窗 函 数 及 MATLAB 的 实现 和 分 析 





答 阴 数 人 在 设计 FIR 数字 滤波 器 中 有 狠 草 查 的 作用 ， 正 确 地 选择 窗 遇 数 可 以 提高 所 谎 计 
的 数字 误 波 器 的 性 能 ， 或 者 在 满足 设计 要 求 的 情况 下 ， 减 小 FIR 数字 滤波 器 的 阶 数 。 头 此 ， 
必须 对 各 种 罕 国 数 有 相应 的 了 解 。 在 本 节 中 ， 将 讨论 责 见 的 8 种 窗 了 数 的 形式 、 特 性 以 及 
如 何 利用 MATLAB 实 讽 它们 。 这 其 中 常见 的 窗 函 数 是 : 征 形 窗 (Rectangular winadow)， 二 
节 窗 (Triangular window)、 布 拉 死 姑 窗 fBartlett window])、 汉 了 末 窗 (Hanning window)、 海 切 窒 
(Hamming window)， 凯 赛 窗 (aiser windewj、 巴 特 里 特 窗 {Bartlett window]j、 切 比 雪夫 窗 
(Chebyshev windowj。 下 面 将 对 他 们 逐 - 进 和 河 讨论 。 














7.1.1 矩形 窗 


矩形 窗 函 数 的 时 域 形 式 可 以 表示 为 : 


1 四 达 靖 委 吕 一 ] 
WiH = 及 (= | 


-其 他 的 
它 的 频 域 特性 为 : 
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它 的 幅度 频率 特性 和 时 域 特性 如 网 了 1 所 示 ( 选 搓 窗 琐 数 的 长 虚 为 5 和 )。 
在 MATLAB 中 可 以 利用 w = boxear(m) 的 形式 得 到 窗 函 数 , 其 中 n 是 窗 通 数 的 长 度 ， 而 
返回 值 w 是 一 个 ma 阶 的 向 量 ， 它 的 元 素 由 窗 函 数 的 值 组 成 。 其 实 "w = boxcarlo) 等 价 于 'w = 


Onestm,])。 




















公 窗 通 效 的 幅度 朱 率 和 性 


时 一代 幅度 【qdP) 


口 五, 了 1.5 2 E.5 9 
归 -化 频率 fs 11 
1 
2 . 
电 
至 看 .总 
妊 滥 本 
芝 04 函数 的 时 域 志 泵 
仆 
站 -2 
操 
吴 瑟 10 15 am 25 引 D 95 40 45 50 
六 


图 7 1 下 形 窗 函数 的 特性 














7.1.2 三 角 窗 
三 角 窗 函数 的 时 域 形 式 可 以 表示 为 : 
对 十 P 为 奇数 ; 
2 天 jadtl 
_ | FE+] 了 
人 2(m 一 大 十 自 中 二 | < 
如 十] 2 
对 上 0 为 代数; 
状 一 1 卫 
网 一 一 1 了 
反 2(m -大 +D) HSksn 
天 


尼 的 频 域 特性 为 : 
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了 
后 sl 2 也 ] 
衬 寻 


afeie)- 4 


N-1 ， 本 
sib| 一 
自 


它 的 幅度 频率 特性 和 时 域 特 性 如 图 72 所 未 (选择 窗 函 数 的 长 度 为 St》， 

三 角 审 函 产 的 主办 宽度 为 gx AN， 比 矩形 窗 函 数 的 主因 宽 度 增 加 一 倍 ， 但 是 它 的 旁 泊 
却 小 得 冤 。 在 MATLAB 中 可 以 利用 w = tmiangfn) 的 形式 得 到 窗 函 数 ， 其 中 m 是 窗 函 数 的 长 
度 ， 而 返回 值 吧 是 一 全 nm 阶 的 摧 量 ， 它 的 元 素 由 窗 函 数 的 系数 组 成 。 三 第 窗 鹃 数 和 巴特 里 
特 窗 函数 十 分 相似 ， 巴 特 里 特 六 数 在 开始 和 结束 时 通常 为 去， 而 三 角 函 数 的 第 1 个 系数 利 
最 后 一 个 系数 通常 不 为 零 。 当 窗 函 数 的 长 度 N 为 偶数 时 ，triang(N-2) a 等 价 于 bartlett0N)。 








符 2 
敬 - 窗 函 煞 的 幅 庶 频率 特性 
冯 
.80 
-8 . 
昌 各 .与 1 1.5 立 吕 -5 了 


上 归 - -化 频率 fs 1 


让 个 -时 

痉 

记 58 

如 

区 吕 4 

外 ，， 守 需 数 的 时 域 表示 n 
昌 
侨 5 14 45 2 25 3 1 中 品 4 各 50 


廊 7.2 三角 窗 函 数 的 特性 


7.1.3 汉 宁 窗 


汉 宁 窗 冰 数 是 余弦 平方 范 数 ， 又 称 之 为 升 余弦 巩 数 ， 它 的 时 域 形式 可 以 表示 为 ; 








TH 一 0 和 -coscr-] 直 一 12 天 
下 十 ] 
和 的 频率 幅度 特性 函数 为 ， 
上 本 
woj=|osmglto2lmfw- 多 区 2 2 } 


其 中 We ) 为 短 形 窗 阔 数 的 幅度 频率 特性 函数 ， 汉 宁 窗 函数 的 幅度 频率 特性 和 时 域 特 
性 如 儿 7.3 所 示 ( 选 择 窗 函 数 的 长 度 为 5)。 
汉 宁 窗 甬 数 的 最 大 兰 瓣 值 比 主 瓣 值 低 31dB, 但 是 上 上 锥 宽 度 比 矩形 实 吨 数 的 土 准 寅 度 增 
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才 了 了 工 倍 ， 为 Sr AN。 在 MATLAB 中 可 以 利用 w = hanning 如) 的 形式 得 到 窒 国 数 ， 其 中 
是 窗 琐 数 的 长 度 ， 人 而 返回 值 w 是 一 个 天 阶 的 向 二 ， 包 含 了 窗 胃 数 的 mn 个 系数 ， 


窗 冰 鉴 的 习 虚 焉 站 特 必 


站 
| 各. 1 2 2.5 了 
由 “化 率 37 1 
1 
旺 a 
捷 旭 计 
省 
于 "14 窗 古 数 的 盾 减 起 小 
加 
总 .了 
0 四 - - 
9 号 1 由 衬 0 8S 攻 二 [ 本 要 5 己 
有 


图 ?7.3 汉 宁 窗 函 数 的 特性 
7.1.4 海 明 窗 

海 明 窗 丽 数 是 一 种 改进 的 升 余弦 尔 数 ， 定 义 为 ; 
国 四 277 
WP) = 人 .34 046cod 7 

它 幅 度 频 率 特 性 为 

foj-ostpafojto2 本 人 代 jale+ 2 ] 
N-1l N-1 


它 的 幅 肯 频率 特性 和 时 域 特性 如 图 7.4 所 示 ( 选 择 窗 范 数 的 长 度 为 5D。 











窗 转 盐 的 本 十 狐 夺 特性 


归 一 化 畅 度 《d 灿 ， 
二 |。 


.的 ， ， ， 1 
外 


品 拟 下 .5 了 & .5 3 
上 化 埋 宁 后 
1 
2 站 
目 
至 六 可 
多 本 
本 0 共生 数 的 时 域 居 示 
泪 
让 .2 " 
各 
了 扫 TD TS 0 了 5 避 上 晤 二 上 二 要 号 故 


图 7.4 海 明 窗 函数 的 频率 特性 和 时 域 特 性 
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和 汉 宁 窗 函 数 相 比 ， 海 明 窗 前 数 的 主办 宽度 和 充 宁 窗 相同 ， 查 是 它 的 旁 斩 有 又 被 进一步 
压低 ， 其 最 大 旁 凑 值 比 主因 值 低 41 昭 .在 MATLAB 中 可 以 利用 允 = hamming (的 形式 得 
到 窗 函 数 ， 长 中 必 是 窗 上 函数 的 长 度 ， 而 返回 值 w 是 -个 阶 的 向 量 ， 和 包含 了 窗 泉 数 的 n 个 


7.1.5 布 拉 克 曼 窗 


为 了 进 - 步 抑制 旁 欠 ， 对 升 余弦 驮 数 至 加 上 一 个 二 次 谱 波 的 余 纺 分 量 ， 便 得 到 了 布 拉 
克 曼 窗 冰 数 ， 也 称 之 为 二 阶 升 余弦 窗 丙 数 。 它 的 时 域 形式 可 以 表示 为 





玫 一 几 一 
其 幅度 频率 特性 为 : 
2 2 
防 (@j= 0.42P Cj+024 [“- ; je 本 滞 ] 





+ oodwe - 区 + 4 二 ] 
其 中 Wnfe ) 为 矩形 窗 函 数 的 幅度 频率 特性 函数 ， 布 拉克 曼 窗 函数 的 幅度 频率 特性 和 时 
域 特 性 如 神 7.5 所 示 ( 选 择 宝 函 数 的 长 度 为 51)。 
人 在 MATLAB 中 可 以 利用 w=backman (nm 的 形式 得 到 窗 函 数 , 其 中 是 窗 函 数 的 长 度 ， 
而 妈 问 值 w 是 一 个 a 阶 的 向 量 ， 包 售 了 窗 函 数 的 个 系数 。 布 拉克 曼 窗 函数 的 主 拱 的 宽度 
是 氟 形 窗 函 数 的 主办 宽度 的 3 倍 。 为 12r A， 它 的 最 大 旁 凑 值 比 主 瓣 值 低 57d4B， 





-化 幅度 “db 


窗 丙 数 的 幅度 炳 率 符 性 
立 -0 
- 提 站 - 交 四 - - - 
息 贞 . 写 1 1 .5 怪 号 了 3 
归 ” 化 天 率 各 3.44 
1 
臣 
如 
补 6 
如 
淆 04 本 ， . 
刘 * ， 
间 。 窗 纪 数 的 时 各 上 示 . 
由 “ 1 
和 - - 及 血 看 生出 
间 互 1 站 让 2 25 台 35 听 5 吾 吕 


图 7.5 布 拉 克 野 窗 阵 数 的 特性 
7.1.6 切 比 害 夫 窗 


在 第 6 币 中 ， 我 们 讨论 了 切 比 雪夫 了 法 设计 低 通 滤波 器 ， 它 的 阻 带 是 波纹 的 ， 而 在 
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MATLAB 中 可 以 利用 w = chebwinfN,R) 方 式 设 计 出 N 阶 的 切 比 雪 去 开 窗 裔 数 ， 窗 函数 的 主 
办 有 值 比 旁 办 值 高 RdB， 且 办 旁 是 等 波纹 的 ， 

图 7.6 显示 了 切 比 雪 夫 寄 函数 的 幅度 频率 特性 和 它 的 时 域 表 示 ( 其 中 窗 羡 数 的 长 度 为 51 ,及 
为 50dB)。 








窗 函 数 的 幅 谨 颊 闻 特 性 


小 一 化 栖 度 【dB) 





5 所 3.5 电 
归 一 化 频率 Ts 3. 1 
如 0 和 
量 
本 06 
者 
国 旦 4 
| 窗 明 将 的 时 域 表 上 
自 ,2 
0 司 3 1 三 2 35 3 巧 上 二 自 二 号 5 
图 7. 6 切 比 雪夫 窗 函数 的 特性 
7.1.7 巴特 里 特 窗 
已 特 里 特 窗 函数 的 时 域 形 式 可 以 表示 为 ; 
当 m 为 奇数 时 : 
2(5-]) 1] 过/ 雪 王 二 
-1 
(ED 一 “ 
2 全- 2 
严 一 ] 之 
当 m 为 人 嵌 数 时 ， 
2 下 一 于 
人 1 二 下 二 二 
mw 有 = 2 
2 一雄 ， 
本 + 1 过 不 扫 疙 


它 的 幅 虚 频率 特性 和 时 域 特 性 如 图 7.7 所 示 ( 选 择 得 范 数 的 长 度 为 31)。 
在 MATLAB 中 可 以 利用 w = bartlett 人 的 形式 得 名 窗 函 数 ， 其 中 必 是 窗 冰 数 的 长 度 ， 
而 拓 上 II 值 ww 是 个 阶 的 剖 划 ， 包 含 了 窗 表 数 的 n 个 系数 。 
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1 窗 话 闭 的 址 席 频 率 特 性 
全 他 
丘 -站 
半 
云 -6 

白石 - ， 2 
口 肌 -5 1 1 .5 了 .5 习 
归 - 化 冰 率 站, 1 

， 
如 08 
蚂 
返 口 . 存 
把 
禄 0d ， -- 
佐 窗 明 数 的 时 坛 表 未 

站 
. 
必 号 1 15 20 25 30 引 5 4 本 三 5 
nn 
图 7. 7 巴特 里 特 窗 函数 的 特性 
7.1.8 凯 塞 窗 


述 有 .种 适应 能 力 比较 强 的 窗 函 数 叫做 凯 塞 窗 函 数 , 其 宝 函 数 的 时 域 形 式 可 以 才 示 为， 
癌 
中 1 1 一 2 | 

0 本 四) 


其 中 Jo ) 赴 第 1 类 变形 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ，8 是 窗 丙 数 的 形状 的 参数 ,可 以 根据 下 式 计 
算得 到 ， 


0 所 和 太一 ] 





0.1102(a 一 8.7) em30 
万 =10.5482(w -202 +0.07886(e -20 21 所 4@ 乓 50 
O 下 所 了 





其 中 的 a 为 主因 和 值 和 劣 辩 值 之 间 的 产值 (dB)。 昌 值 越 大 ， 窗 函数 的 频谱 的 旁 瓣 值 就 越 
小 ， 而 主办 的 宽度 就 越 宽 。 央 而 ， 改 变 g 的 取 值 ， 可 以 对 主办 宽度 和 汶 准 误 减 进行 选择 。 

在 MATLAB 中 可 以 利用 交 = Kaisertnbeta) 的 形式 得 到 密 函 数 ,其 中 mm 是 寄 函 数 的 长 度 ， 
醒 返 问 值 w 是 - -个 习 阶 的 向 量 ， 包 含 了 窗 丽 数 的 nm 个 系数 ，beta 为 窗 函 数 的 参数 请， 

网 7.8 显示 了 凯 塞 窒 销 数 的 幅度 频率 特 人 性 和 它 的 时 域 特 性 ， 其 中 日 取 值 为 7.856。 

在 胡 7.1 中 对 犯 形 窗 、-: 角 窗 、 布 拉克 曼 审 、 汉 宁 窗 、 海 明 窗 、 山 塞 窗 函数 的 性 能 进 
行 了 比较 , 在 设计 了 球 滤波 器 的 过 程 中 可 以 很 据 机 求 侈 择 合适 的 窗 函 数 进行 滤波 器 的 设计 。 


196 NMATLAB 6.x 信号 处 理 


已 















































和 
吉 ” 窗 掺 数 的 中 国 芝 所 才 特性 
1 
自 站 5 1 1.5 呈 了 三 | 
站 一 化 频 达 f 汪 ] 
- 必 旦 
可 全 靖 生 和 时 城 计 
0 如 舍 古 拓 2 着 如 是 和 
图 7.8 凯 春 窗 函数 的 特性 
表 7.1 各 种 窗 孙 数 的 性 能 比较 
窗 函 数 竞 瓣 峰值 幅度 (dB) 过 湾 蒂 宽度 阻 带 最 小 衰减 (dB) 
矩形 窗 -13 4 开 7N 一 21 
三 角 窗 | .25 187 一 25 
汉 宁 窗 -31 8r/N 一 44 
海 田 窗 -41 8 N 一 53 
布 壤 克 曼 窗 -57 12f7N | 一 ?4 
凯 室 窗 ( 自 =7.856) - 107 








7.2 用 窗 函 数 设 计 FIR 数字 滤波 器 


没 计 FIR 数字 滤波 器 的 最 简单 的 方法 是 窗 驮 数 法 ， 通 常 也 称 之 为 傅立叶 级 数 法 。 

FIR 数字 滤波 器 的 设计 同 TIR 数字 滤波 器 的 设计 - 样 ,首先 给 出 要 求 的 理想 滤波 器 的 晤 
率 明 应 Hateij")， 设 计 一 个 FIR 数字 滤波 器 频率 响应 Hte”), 去 逼近 理想 的 频率 响应 -sfei”). 
然而 ， 窗 函数 法 设计 FIR 数字 滤波 需 是 在 时 域 进行 的 ， 因 而 必须 由 理想 的 频率 响应 Hafei”) 
推导 出 对 应 的 单位 取样 响应 haftnj， 在 设计 一 个 FIR 数字 站 波 器 的 单位 取样 响应 hm 去 逼近 
hatn)。 

以 设计 一 个 截止 频率 为 。 的 理想 低 道 数字 滤波 器 为 例 ， 要 求 涯 波 器 具有 线性 相位 ， 它 
的 幅度 频率 特性 如 余 7.9a 所 示 。 
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图 7.9 FIR 数 字 滤 波 器 窗 函 数 设 计 思 想 
由 Hate”) 的 傅立叶 友 变 换 可 以 推导 出 hagm: 











下 fm]= 二 人 书 ， (ez ) eatyam 
于 Hi(e 的 算 形 特性 


E，ha( 加 必然 是 碟 限 长 的 ， 又 是 非 因 果 的 ， 而 待 设计 的 FIR 数字 
站 波 占 ， 要 求 它 的 单位 取样 响 庶 hm 是 在 
hf 去; 














限 长 的 ， 而 




















且 是 因果 的 。 
昌 近 夸 限 长 的 hatny， 显 然 必须 解决 两 个 问题 ， 





因此 ， 要 拥有 有 限 长 的 
-是 有 限 长 问题 ， 最 简单 的 办 法 是 直 
接 截 知 haltm， 使 得 hum 和 hm 之 间 的 关系 为 : 
Am -人 <n< 必 志 
0 其 余 的 m 
式 中 的 N 为 奇数 .这 个 截 短 过 程 
的 乘积 ， 即 : 





可 以 认为 是 无 康 长 的 取样 响应 和 有 限 长 的 窗 函 数 wm 


下 一下 (JI 
们 是 这 种 简单 的 截 短 过 程 不 能 得 到 因果 的 hn)。 
假设 低 通 特性 有 群 延 迟 a， 即 ; 


一 各 名 名 | 去: 
本 em)- | 隐 和 


we<< 思科 


已 ， 考 取 a=(N-1)2， 表 骨 Hake ”) 的 相位 特性 为 wa， 则 可 以 得 到 hitm) 的 表达 式 : 


再 (8 一 二 『 ee 
可 


sin[@_ (2 一 oj 

丈 [好 一 寻 ) 
这 臣 一 个 中 心 点 在 a 的 倡 对 称 、 无 限 长 的 、 非 因 
为 了 得 到 有 限 长 序列 ， 最 简单 的 方法 是 选取 多 


























在 这 ， 











上 昌 序 列 ， 如 图 ?.10a 所 示 。 
E 形 窗 数 Rutm， 如 图 7.10b 所 示 ， 即 : 
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] 企 衬 有 全 浆 一 ] 
von 其 他 的 4 
为 了 保证 所 得 到 的 沽 波 器 是 线性 相位 的 滤波 器 ，h(m 必 须 满足 侦 对 称 性 ，h(m)= 
hf(N-1-m。 由 于 群 延 迟 a=(N-12， 只 此 截取 从 n=0 到 pm=N-l 的 一 段 作 为 hm)， 即 a 应 该 臣 
hm 长 度 的 一 半 。 由 此 可 以 得 到 所 需 的 姜 波 器 的 htm): 
网 由 一 太 TDw() 








_ 月 区 H 间 入 星 拓 六 一] 
10 其 他 的 ” 


而 [图 7.10c 所 条 。 














图 7. 10 ”矩形 突 函 数 及 因果 h (n) 的 截取 


由 复 卷 积 定理 可 知 ， 时 域 相 乘 ， 频 域 是 周期 的 眷 积 关 系 ， 所 以 hm 的 频率 特性 为 ; 
/ 辣 1 阳 有 一身 } 
媚 (e ) = 元 上 局 (e } 灵 人 e 1 d6 
Hei") 是 特 能 够 很 好 地 有 逼近 He 取决 十 窗 通 数 的 频谱 特性 Wei”)， 在 此 处 选用 了 征 
形 窗 函数 ， 它 的 频率 特性 为 : 








， 
玉 R km ) 。 一 
ao 
- 同 后 | 二 
一 如 了 
al 
2 
幅度 特性 和 相位 特性 分 别 是 ， 








和 drgfrsfeio)- df 之 ] 
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册 幅 庶 特 性 可 以 看 到 ， 它 的 主办 宽度 为 4r 7N。 闭 将 理想 滤波 器 的 频率 响应 沁 成 ， 


上 


-fj 
亲人 ij=B(oje 
中 幅度 频 举 符 性 : 


1 由 < 只 
ia(oJ=10 os < 侈 < 


得 到 的 滤波 器 的 频率 特性 大 理想 滤波 器 的 频率 特性 和 抵 形 窗 函数 的 频率 特性 的 卷 积 ， 即 

















山 
实际 中 
率 特 性 
的 影响 


为 
而 窗 函 
大 
三 
性 


斌 1 ou- 
ale“j= 去 了 万 (gje : Jr ((@- 昌 je 9 = 1 


了 和 


“8 


元 |. 再 (DJ (@-B6]aB 


re 
百 (@ ) = 如 co- 元 三 页 介 ) 惠 ,((o -的 d 


工 式 可 网， 对 实际 IR 刘波 和 HK 有 影响 的 只 是 窗 示 数 的 柱 度 频 尘 特性 WO 
的 FIR 姜 波 器 的 幅度 频率 特性 是 理想 低 道 滤波 器 的 幅度 频率 特性 和 窗 阔 数 的 幅度 频 
的 复 卷 积 。 复 卷 积 给 H(oe ) 带 来 过 冲 和 波动 , 所 以 加 窗 关 数 后 ， 对 滤波 器 的 理想 特性 
有 以 下 几 点 : 

How) 在 截止 颊 率 的 间断 点 变 成 了 连续 的 曲线 ， 使 得 HLw ) 出 现 了 .个 过 渡 带 ， 它 
的 宽度 等 于 窗 琐 数 的 主办 的 宽度 。 由 此 可 知 ， 如 果 窗 函数 的 主办 起 宽 ， 过 渡 带 就 
越 宽 。 

由 十 窗 通 数 旁 准 的 影响 ， 使 得 让 波 器 的 幅度 频率 特性 出 现 了 波动 ， 波 动 的 幅度 取 
决 于 旁 儿 的 相对 幅度 。 旁 锥 范围 的 面积 越 人 ， 通 常 波动 和 阻 带 的 波动 就 越 大 ， 换 
名 话说 ， 阳 带 的 衰减 减 小 。 而 波动 的 多 少 ， 取 决 于 旁 瓣 的 多 少 。 

增加 窗 函 数 的 长 度 ， 只 能 减少 窗 函 数 的 幅度 频率 特性 W(o ) 的 主因 宽 度 ， 而 不 能 

减少 主办 和 淮 狼 的 相对 值 ， 该 值 取决 十 窗 陋 数 的 形状 。 换 句 话说， 增加 截取 函数 
的 长 度 N 只 能 相应 的 减 小 过 渡 带 ， 而 不 能 改变 让 波 器 的 波动 程度 . 

了 满 正 工程 上 的 需要 ， 可 以 通过 改变 窗 函 数 多 形 状 来 改善 滤波 器 的 柱 度 频率 特性 ， 
数 的 选择 原则 是 : 

具有 有 较 低 的 旁 加 幅度， 上 万 其 是 第 ` 旁 为 的 幅度 。 

旁 为 的 幅度 下 降 的 速率 要 忧 ， 以 利于 增加 阻 带 的 衰减 。 

主办 的 宽度 要 空 ， 这 样 可 以 得 公 比 较 窑 的 过 渡 带 。 


























通常 上 述 的 几 点 难以 同时 满足 。 当 选用 主办 觉 度 较 窗 时 ， 虽 然 能 够 得 到 比较 陡峭 的 幅 


度 频 率 
到 比较 
是 它们 
汶 让 的 
数字 滤 











响应 ， 但 是 通 带 和 阻 带 的 波动 明显 墙 加 ;当选 用 比较 小 的 旁 欠 幅度 时 ， 虽 然 能 够 得 
平 组 和 色 滑 的 幅度 频率 响应 ， 但 是 过 渡 带 将 加 宽 。 因 此 ， 实 际 中 选用 的 密 孙 数 往往 
的 折衷 。 在 保证 主办 的 宽度 达到 “` 定 要 求 的 条 件 下 ， 适 当地 笨 牲 主办 的 觉 度 来 换取 
波 允 贼 小 。 以 天 丰 从 幅度 频率 特性 设计 方面 对 密 函 数 提出 的 要 求 ， 实 际 中 设计 FIR 


波 器 往往 槛 求 是 线性 相位 的 ， 因 此 要 求 w(m 满 足 线性 相位 的 条 件 ， 即 要 求 wm 满足 
AH = mw 一 1 一 让 

















综 上 所 述 ， 窗 肯 数 不 仅 有 被 短 的 作用 ， 而 有 能够 起 到 平滑 的 作用 ， 在 很 多 领域 得 到 了 
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应 用 。 ， 
下 面 通过 利用 第 1 节 介 绍 的 8 种 窗 通 数 分 别 说 计 低 道 数 字 滤波 器 并 分 析 它 们 的 效果 。 
信和 叶 的 采样 频率 扩 1000Hz， 数 字 外 波 器 的 截止 频率 是 200Hz， 滤 波 器 的 阶 数 为 81。 可 以 通 
过 编 呈 一 个 MATLAB 程序 得 到 结果 。 

程序 清单 如 王 ， 


也 己 全 3S 工 己 虽 = 口 . 4*P; 

全 上 一 站 口 其 Ca 【 归 1 ) 

网 之 一 七 工 二 吕 m 扣 【 吕 1) > 

W3<=mamrmino(S1)7 

如 号 = 二 mmnin 可 【SB1) 

人 码 呈 = 上 b 忌 工 上 工会 世 廿 《有 1 7 7 

本 日 王 DaCkmanm 81T) 

册 7=ChEebwin Bl1， 3D0) : 

人 WW 身 一 天 及 工 号 后 工 【日 工 了 。 呈 呈 和 

Dn=13:1:81: 

六 台 一 当主 站 【人 弟 总 总 S 王 了 可 吉本 1) ) ATPI 本 1 一 和) ) 
Ha (41 一 匠 和 SSTadA DPI: 

上 IE=ha , 幸 DLLBD mw1) 7 

h2=had -ysrotontw2) 1 

了 了 二 -可 工 忆 志 日 日 【可 证) 

也 4 二 了 癌 。 本 后 七 9 人 1W4) 7 

hs 一 ha .wketeDiw5)》， 

上 日 =P 虽 .本 Of9D TIWS) 

7=hQ .yoDtL901w71 

卫生 本- 工 号 9D 1W 生 ) ) 

fn 站 LITa 台 =Eredz nhl) 

In 在 好 避 ， 工 站 过 ] 一 下 FeSZ TREE 

n 忆 可 了 划 凡 ] = 上 ez (hnh3) : 

Im 可 4 上 日 全] = 芋 并 ed (nd4) 

[ma 台 5， 工 站 马 ] = 天 工 生 可 2 1P5 7 

[ma 峡 6 Ia]=reqz fn6) 

[ma 可 yy Ta]=ETecCZ IDh7 1 

【ma 村 BT] = 芋 工 各 邱 Z 1hg8] 

SUBP1Lot 22，1) 

DLCLTEad 209*1o5LOIabs tma 可 1) 7 

Sria cn: 
SuUpbPlLot 2r2r2): 

瑟 计 所 七 【 工 妾 昌 ， 20Y1D 可 1 TabsfmacS2))) 7 
吕 Fidq cny 

呈 UE 史 To 22 31 

了 Le (TB 2 本 可 10 1aDs fma 妇 31 1 ) 
本 工 z DFT 

Subpiot 22ral 

饭 台 十 【 工 站 旨 ， 他 自理 二 台 可 0 人 有 PS TD 招生 ) ) 
对 FI QQ OD 












































王 奔 本 DT 

SUDPLet I 2211 

PICOtL ITBad 203 -91LOTabSs mag5111 7 
9FIQ On 
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suPBPLDL 2，2721 1 
上 《【 工 冯 总 ， 人 口 半 局 可 二 人 Tabs [mag6) ) ) 
SriQ GD 

SuUDpP]OE2 2 3 
已 LeCLE IFaay 20 本 1 可] 
台 六 1 忆 记 

SuUbP1LoDt{2 2 34) 7 


瑟 | 妆 


口 【abs (ma 可 7 了 il) 
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了 LOtL 【za 妈 ， 20x1o 可 10tabpsitmag8y 7 
可 工 工 局 1 ， 
3 王 |- 5 :二 得 证 1 站 基 汪 5 民 所 ;如 于 = 二 
可 以 得 到 利用 各 种 窗 函 数 设计 得 到 的 低 遂 滤 该 器 的 幅度 频率 特性 ， 如 图 7.11 所 示 。 
幅度 《dB) 柱 度 【出 ) 
日。 利 册 名 萌 钳 交 让 的 起 法 庄 0 名 梧 “ 攻 次 庆 汪 的 速 波 此 
-2 "2 
-40 ， - 蝗 
1 
如 : 四 名 
| 二 
-站 -0 
吕 四 .5 1 .后 了 卫 . 三 忆 中 折扣 十 1 .5 了 人 .5 8 
未 率 〈fsz:3,. 14》 频率 {Tfsz3. 1]4) 
炳 麻 【d 卫 幅度 “dB) 
昌 和 昌 | 泊 昌 前 让 计 交 庆 当 央 着 几 汉 宁 窗 进 汪 的 嘴 越 路 
-20 -20 
-4 癌 -8 
-6 让 -6 
-的 五 -60 
帆 虚 dB) 幅度 【8 
和 作 巴 家 条 下 于 设计 的 仿 钥 上 用 员 疝 布 按 名 可 六 让 罗 此 波 器 
290 
-eg 
-40 
40， 
-< 
人 -的 
-80 “ -100 - 
卫 [. 扣 1 了 站 了 .5 3 有 骨 了 .5 上 .点 记 了 5 3 
条 腰 《Js23.141 _ 项 这 《fsz3. 14) 
帼 诬 fdB) 幅度 【di 
生 要 用 切线 二 大 闹 语 让 的 让 芷 瞧 利 旧 顺 让 祝 衣 半 的 汪 波 此 
“" 吕 -2 
-4 -4 
“60 -60 
.0 ， 1 1 -8 本 
款 宁 Tfep3 1 | 频率 【fsy3. [4 
-1 ,100 
入 用 ,5 1 1.5 近 中 .5 如 交 站 总 十 二 5 中 呈 司 


图 ?. 11 


利用 各 种 窗 函 数 设计 的 低 通 滤波 器 
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7.3 ”用 频率 抽样 法 设计 FIR 滤波 器 


窗 冰 数 设 计 FIR 数字 滤波 器 是 从 时 域 出 发 ， 把 理想 的 着 波 器 的 单位 取样 啊 应 ha 用 合 
适 的 窗 函 数 截 短 成 为 有 限 长 度 的 ha， 使 得 him) 逼近 理想 的 hatm。 以 实现 滤波 器 的 频率 响 
应 Hei”) 仍 近 划 求 的 理想 滤波 器 的 频率 响应 Hafej”)。 
个 有 限 长 的 序列 ， 如 果 满 足 频 域 采 样 定理 的 条 件 ， 可 以 通过 频谱 的 有 限 个 采样 点 的 
值 准 依 地 恢复 。 
上 所谓 用 频率 取样 法 设计 FIR 数字 滤波 器 是 从 频 域 出 发 ， 根 据 糯 域 的 采样 定理 ， 对 给 定 
的 理想 滤波 器 的 糯 率 响应 He ”进行 等 间隔 的 采样 
用 人 ee 咱 。 ons= 间 下 = 0.1.…N 一 
把 Hu) 当 作 待 设计 的 FIR 滤波 器 的 频率 相应 的 来 样 值 HOG， 即 : 


AD=BrO=ausfeo] 











并 =0 到 -1 





血 =[2 庆 / 评 


利用 频 域 的 N 个 采样 点 的 值 Ho, 通过 下 式 可 以 求 则 滤波 器 的 系统 函数 于 四 和 频率 咱 
应 Hel”); 





tr 二 (人 
po 
和 二 1- 且 = 


(e 名 ] -Ywadlo- 径 
其 中 中 (w) 是 -个 内 插 责 数 : 


一 攻 7 
We 


本 








j 理 
怪 y = 
竹 虑 到 em =e 和 = 人 站 ， 对 He”) 的 表达 丰 进 行 化 简 得 到 
ea ea 
百 (eia)=e 尼 提 人 夺 岂 or 
e e 之 让 -、 于 
2 六 


-人 
=e 2 7 2》 0 和 人 
天 二 人 


在 不 同 的 采样 点 上 的 内 插 博 数 中 fw) 为 : 





从 土 面 的 两 个 公式 可 以 看 出 ， 在 各 个 采样 频率 点 wii=2rkN 处 ， 待 设计 的 FIR 滤波 器 


和 荣 了 章 基于 MATITLAB 的 FIR 数字 中 滤器 设计 “203 
的 频率 啊 应 严格 等 于 采样 值 fk)。 


则 e 交 |= 再 (和 = 再 (= 瑟 和 |e 


而 在 各 采样 点 问 的 频率 响 庶 则 是 各 个 采样 点 的 内 插 前 数 延 钊 要 加 的 结果 。 

对 于 一 个 无 限 长 的 序 借 , 根据 它 的 频谱 的 有 限 个 采样 估 是 不 能 准确 地 将 鞭 频 谱 恢 复 的 ， 
换 名 话说， 由 士 频谱 的 有 限 个 采样 值 恢复 出 来 的 频率 响应 实际 上 是 一 个 对 理想 频率 相应 的 
通过 。 因 此 这 种 方法 必然 有 - - 定 的 间 近 误 益 。 苛 被 逼近 的 频率 响应 比较 平滑 ， 则 各 采样 点 
之 问 的 逼近 误差 较 小 。 反 之 ， 则 逼近 的 误 盖 比较 大 。 图 7.12 显示 了 这 个 结果 。 图 中 的 虚线 
表示 理想 滤波 器 的 频率 响应 Hate"), 圆 点 表示 它 的 采样 值 Ho, 实 线 表示 Ht 的 连续 内 插 ， 
也 就 是 Hle")， 从 图 7.12a 小 理想 涯 波 器 的 频率 响应 是 一 个 矩形 , 在 通 带 和 阻 带 之 间 不 是 连 
续 的 ， 变 化 剧烈 ， 所 以 设计 得 到 的 滤波 器 逼近 的 效果 较 差 。 而 图 7.12b 中， 理想 滤波 器 的 
频率 啊 应 作 通 带 和 阻 带 之 间 有 过 小 澡 ， 所 以 设计 得 刘 的 滤波 器 的 频率 啊 应 的 通 近 的 效果 较 
好 。 
































Hfei) He 站 
、 必 下 寻 ) 
EN 
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图 7. 12 ”频率 采样 法 及 其 连续 内 插 
为 了 提高 遇 近 的 质量 ， 减 少 逼 近 误 痊 ， 可 以 采用 人 为 地 扩展 过 渡 带 的 方法 ， 即 在 频率 
相应 的 过 渡 带 内 插入 一 个 或 多 个 比较 连续 的 采样 点 ， 使 得 过 小 带 比较 连续 ， 从 而 使 得 透 带 
和 则 阻 带 忆 间 变 法 比较 缓慢 ， 使 得 设计 得 色 的 滤波 器 对 理想 滤波 器 的 间 近 误差 较 小 ， 
因为 设计 得 到 的 滤波 器 的 频率 响应 是 各 个 频 域 采样 值 Hb 的 连续 内 插 的 倒 加 结果 ， 而 


We 


; 本 
圳 [2 3 ] 
和 的 拔 消 作用 ”及 要 进行 设 计 过 沪 的 采 











样 值 ， 名 可 以 改善 通 带 和 阻 带 的 波动 ， 从 而 设计 出 性 能 康 好 的 滤波 器 。 当 然 ， 设 计 出 来 的 
滤波 器 的 过 渡 带 也 会 加 宽 。 
_ 过渡 带 内 采样 值 的 选择 可 以 利用 计算 机 按照 梯度 法 进行 搜索 ， 根 据 求解 通 带 和 阻 带 内 
的 一 组 约束 方程 进行 。 这 组 约束 方程 式 为 : 
通 带 |ale“ 广 所 (jls vc 
阻 带 。 max| 有 Ge> 六 品川 = main 也 或 记忆 
式 中 的 5 是 问 定 的 窜 莽 。 频 率 取 样 法 可 以 做 到 最 大 误差 的 最 小 近似 ， 
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在 理想 低 通 滤波 器 的 设计 中 ， 若 不 增加 过 渡 点 ， 阻 带 和 通 带 之 间 的 衰减 约 为 一 21dB， 
如 果 和 在 通 带 和 阴 带 之 间 增 加 :个 采样 点 ， 阻 带 的 最 小 昔 减 可 以 提高 到 一 65dB， 如 果 增 加 两 
个 采样 点 ， 了 带 的 最 小 和 芍 减 可 以 提 疝 到 一 75dB， 如 果 增 加 3 个 采样 点 ， 阻 带 的 最 小 衰减 可 
以 提高 到 一 8SdB 全 一 95dB。 














7.4 FIR 滤波 器 的 切 比 雪夫 逼近 法 


窗 函 煞 法 和 频率 取样 法 设计 FIR 数字 滤波 器 孝 是 鱼 较 有 效 的 ， 间 时 它们 都 有 固有 的 缺 
点 。 窗 冰 数 法 不 容易 设计 预定 给 出 截止 形 率 的 滤波 器 ， 也 不 能 够 解 出 在 给 定 滤 波 器 的 阶 数 
N 时 ， 怎 样 才 能 够 设计 出 一 个 最 佳 的 FIR 数字 泪 波 咒 的 问题 。 频 率 取样 法 是 一 种 优化 设计 
方法 ,但 是 赖 以 进行 优化 设计 的 变量 只 跟 于 过 渡 带 上 的 几 个 采样 值 ， 因 而 它 不 是 最 优 设计 。 

从 了 FIR 数字 沥 波 器 的 系统 函数 可 以 看 出 ， 袜 点 都 是 在 z 平面 的 原点 ， 而 零点 的 分 布 是 
任意 的 ， 不 加 的 分 布 将 对 应 不 同 的 频率 响应 ， 最 优 设 计 实 际 上 就 是 调节 这 些 零 点 的 分 布 ， 
使 得 实际 姜 波 器 的 烙 府 响应 He 和 理想 滤波 器 的 频率 响应 Hafei”) 之 间 的 最 大 绝对 误 闪 最 
小 。 在 林 节 将 讨论 一 种 频 域 设 计 的 最 住 方法 一 一 等 波纹 切 比 雪 去 法 。 它 是 采用 最 大 误 革 最 
小 准则 得 到 最 佳 数 字 滤 波 器 ， 并 且 最 伴 解 是 唯一 的 。 

通常 要 求 线性 相位 滤波 器 在 不 同 的 壬 带 内 冰 近 的 容 差 不 同 。 例 如 ， 通 上 带 能 最 大 容许 误 
差 鉴 求 不 超过 +ci ， 阻 带 内 最 大 穿 许 误差 木 超过 +tas 。 切 比 寄 大 等 波纹 逼近 是 采用 加 权 通 
近 误 美 Ele")， 它 可 以 表示 为 

_ (e”) = 凡 {fe”) (5 (e” )- 瑟 ， (ce 

其 中 更 (@”) 是 个 加 议 表 数 ,在 误差 要 求 高 的 频段 上 ， 可 以 取 比 较 大 的 加 权 值 ， 否 则 ， 

到 较 小 的 加 权 值 。 理 想 频 率 响 应 和 加 权 函 数 分 别 表示 为 : 



































| 1 四 <e 
ee- mn < 二 z 
we is 
1 好 < 内裤 元 


上 式 中 的 常数 和 ai yes 。 

为 了 保证 设计 出 的 Hei”") 共 有 线性 相位 ， 这 更 仍然 要 遵循 线性 相位 的 约束 条 件 ， 即 ; 

和 于 = 十 由 一 [一 下 0 过 ?雪上 一 | 

控 照 了 下 数字 泪 波 占 的 单位 脉冲 响应 hm) 的 对 称 性 和 N 的 奇 ， 体 性 ，FIR 数字 滤波 器 
可 以 分 为 4 种 类 型 ， 旭 表 7.2 所 未 。 

滤波 器 的 频率 响应 可 以 写成 统一 的 形式 ; 

『w-1 四 
oj ee 

0 

个 纯 实数 。 
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类 _ 型 





1 一 N 为 奇数 ， 
人 情 对 称 有 屿 冲 响 砍 
1 一 N 为 偶数 ， 
厅 对 称 骨 证 响 应 
1 一 N 为 奇效 ， 





偶 对 称 脉冲 啊 应 


育 对 称 脉冲 响应 


表 7.2 4 种 类 型 的 线性 相位 函数 


fN-1D52 


= 


【和 

加 加 > Anycos(e-172)o) 
用 一心 
《1 22 

= 
(AD372 

内 > doDsin((e-172)o) 
有 = 


) 


在 胡 7.3 中 ， 忆 ee j 的 每 个 表达 式 都 可 以 宇 成 绕 -一 的 形式 ， 


pi 六 oj 


其 中 Qtei”) 为 @ 的 固定 范 数 ， 而 Pei”) 为 M 个 余弦 函数 的 线性 组 侣 ，4 类 线性 相位 FIR 
的 Qte ”和 Pte”) 的 表达 式 见 表 73。 线 性 相位 滤波 器 4 种 类 型 中 的 求 和 是 统一 为 余 驴 的 线 
性 组 侣 ， 从 而 有 利于 采用 癌 一 种 算法 进行 最 佳 通 近 。 








表 7.3 “4 种 线性 相位 的 疗 le7e 】 


加 


类 型 ! 


类 型 2 





sinfmw 
(2 
al >》 (Decosno) 
Pa= 昌 


fw-D72 


1 > alDeostno) 


1 二 0 


局 (NMN-2772 
了 了》 (JecosfmaD) 


= 
{ 生 1 
CGfNHJeosfne) 
”= 











切 比 当 夫 等 波纹 逼近 采用 的 加 权 逼 近 误 养 Ele ”可 以 改写 








frjotr) 


再 ， ee)- 如 (ee 
Qte | 





可 以 得 到 误差 兰 数 的 表 这 式 为 : 
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ee)-BeJee 记 人 

因此 ， 最 优 滤波 器 设计 就 是 在 最 大 误差 最 小 化 的 准则 下 ， 求 出 滤波 器 系数 组 
(SU00)、6(00、2(0o09 和 do))。 切 比 雪 去 前 近 问题 可 以 这 样 描述 ， 在 实行 盘 近 的 频率 范围 内 ( 即 
泪 波 器 的 通 带 和 阻 带 )， 使 得 误 洽 冰 数 Elejej 的 最 大 绝对 值 为 最 小 来 确定 线性 相位 滤波 器 的 
系数 组 (Baj、Bfh、 ED 和 太 (o) )。 

若 用 符号 1】 表示 这 个 最 小 值 ， 则 切 比 寄 大 通 近 公式 可 以 写成 ， 

se 】 | = min |maxl Elew 】 由 

换 名 话说， 对 于 切 比 雪 大 通 近 问题 只 要 求解 上 式 就 可 以 了 ， 便 可 以 得 到 最 优 设计 。 其 
中 可 以 利用 切 比 雪夫 遂 近 问题 的 - 个 重要 性 质 - 一 交 圭 定理 进行 求解 。 

近 几 年 来 ， 人 们 为 了 寻求 最 优化 设计 作 了 大 量 的 上 作 。 上 其 1973 年 出 现 了 用 雷 米 兹 
(REMEZ) 算 法 求解 加 权 误 差 值 |Ee” 川 = minlmax(jse” | 的 方程 ， 使 得 滤波 器 的 阶 数 、 通 带 
利 阻 带 的 边缘 误差 以 及 误差 的 加 权 函 数 都 可 以 自 田 选 择 。 较 好 的 满足 了 设计 需要 ， 成 为 当 
前 设计 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 的 “种 最 好 的 CAD 设计 方法 。 






































吾 米 效 算法 的 思路 是 ， 
首先 在 涉 波 器 的 通 带 和 阻 带 上 等 问 隔 地 取 M+1 个 频率 点 ，w、oi、ozewwy 作 


为 极 值 点 的 初始 猜测 点 ， 然 后 求解 满足 卞 式 的 er 值 : 
序 {e"j(P(e") 记 (e)) = (-] 妇 
亿 是 并 不 知道 Pei”) 的 值 ， 可 以 假设 ; 
灶 
Pfem )- >》 arcastna] 


Js 





代入 上 式 便 可 解 出 ce 的 值 。 

接着 利用 求 出 来 的 e 值 和 预先 的 M+1 各 频率 点 ， 求 出 Per )， 其 中 巧 0，1，2， 3 
M， 然 乒 利 用 拉 格 郎 日 插值 公式 ， 求 出 Ptei) 的 表 法 式 。 

接 涝 利用 求 得 的 Pl(e”)， 计 算 误 美 : 

Boj=Pejele 六 让 

并 检验 是 否 能 够 满足 |Ele”“ 川 sc ， 若 满足 这 个 要 求 ， 则 说 明 已 经 得 到 最 优 的 解 。 苦 在 
某 些 频率 上 je”") 镍 =， 则 把 这 些 频 率 点 作为 新 的 极 值 点 ，w0、w1、w2…:…wM， 征 新 
进行 计算 。 经 过 反复 的 选 代 ， 直 到 能 够 满足 |Efe2” jxc 为 下 ， 这 时 的 C 就 是 要 求 的 5 的 最 小 
值 ， 因 而 达到 了 最 优 台 近 。 

十 述 算法 的 结果 得 到 Ete")， 还 要 经 过 傅立叶 反 变换 求 得 单位 脉 证 响应 ， 因 而 ， 切 比 
雪夫 遂 近 法 设计 FIR 数字 滤波 器 的 程序 是 ， 

(1) 规定 所 需 的 频率 响应 Hife”), 加 权 琢 数 We 和 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 的 长 度 N。 

OO 形成 有 em)j、 户 ee) 和 Pei 。 

(3) 利用 雷 米 喜多 重 交 换算 法 求解 逼近 问题 。 

(4) 计算 滤波 器 的 单位 脉冲 啊 应 htn)。 

利用 非 线性 规划 中 的 尼 米 兹 等 法 进行 FIR 滤波 器 的 优化 设计 有 很 多 优点 ,但 是 设计 指 
标 上 不 私有 频率 上 的 要 求 ， 有 时 又 有 时 间 响 应 上 的 约束 ， 这 时 雷 米 兹 算法 就 不 适用 了 ， 这 
叶 线性 规划 法 就 是 叭 “有 效 的 方法 了 。 
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采用 切 比 雪夫 通 近 设计 方法 能 够 得 到 线 有 严格 线性 相位 ， 驻 有 很 好 误 减 符 性 的 滤波 蜂 ， 
两 此 ， 切 比 雪夫 通 近 法 在 滤波 器 设计 中 占有 很 重要 的 位 置 。 

在 MATLAB 的 Tooibox 中 有 -- 个 Temez 函数 ， 采 用 了 雷 米 兹 算法 ， 可 以 直接 利用 这 个 
函数 进行 滤波 器 的 设计 。 在 接 下 来 的 7.5 节 将 对 这 个 责 数 进行 介绍 。 





7.5 利用 MATLAB 设计 FIR 滤波 器 


在 MATLAB 中 一 共有 S 种 设计 FiR 数字 滤波 器 的 方法 。 第 1 种 是 窗 函 数 法 ， 它 的 设 
计 思 路 和 前 面 介 绍 的 窗 函 灼 设 计 法 柑 同 ， 对 应 的 MATLAB 函数 有 人 条 1、fr2、kaiserord， 第 
2 种 方法 是 含 过 小 带 的 设计 方法 ， 它 利用 等 波纹 或 者 最 小 均 方 取 逼 近 理 想 滤波 器 的 频 感 响 
应 ， 其 中 包 售 了 切 比 雪夫 逼近 设计 方法 ， 对 应 的 MATLAB 函数 有 人 ils、remez、remezord: 
第 3 种 方法 是 最 小 二 乘 约 东 设计 方法 ， 它 使 得 褒 计 的 滤波 器 和 理想 滤波 器 的 误差 在 整个 频 
段 上 积分 ,使 得 积分 值 最 小 ， 对 应 的 MATLAB 函数 有 fircls、fiets1， 第 4 种 方法 是 非 线 性 
相位 滤波 器 设计 方法 ， 它 设计 出 的 F 了 滤波 器 是 非 线 性 相位 的 ， 对 应 的 MATLAB 示 数 
为 cfemezi 第 5 种 方法 是 升 余 纺 方法 ， 采 用 升 余弦 函数 将 进行 滤波 器 设计 ， 对 应 的 
MATLAB 图 数 为 firrcos。 根据 前 面 音节 的 理论 讨论 结果 , 在 本 节 中 将 讨论 如 何 利用 firl、 
fr2、kaiserord、zemez 等 函数 进行 泪 波 此 的 设计 。 


7.5.1 利用 fir1 函数 设计 FIR 数字 滤波 器 


在 MATLAB 中 可 以 利用 在 ] 数 设计 各 类 FIR 数字 滤波 器 ， 包 括 低 道 、 带 通 、 高 通 
带 阻 等 类 型 的 沽 波 器 。frl 胃 数 设计 滤 设 器 实际 上 是 采用 了 窗 函 数 设 计 FIR 线性 相位 滤波 
器 的 方法 ， 它 的 具体 算法 是 ， 如 果 wm) 为 指定 的 窗 ， 其 中 1 所 nasN， 理 想 泪 波 器 的 单位 脉 
冲 响 庶 为 hm， 预 示 可 以 得 到 设计 的 滤波 器 的 系数 为 b(m=w(tmhto，1snsN。 对 于 采用 
窗 函 数 设 计 任 意 频 率 响 庶 的 FIR 滤波 器 则 可 以 利用 fr2 冰 数 , 这 个 通 数 将 在 7.5.3 小 节 进 行 
介绍 。 

在 MATLAB 中 ， 利 用 证 1 函数 设计 各 类 FIR 数字 滤波 回 的 具体 语法 形式 如 下 ; 





了 一 于 主 rnmy 全 

也 = 主 IrlfnywWrn Etype') 

巴 一 天主 工 《ny 而 ， 友 工 磋 包 Cw) 

D = Erlinrnr fyPe ywdnaow) 
中 = filt rnoscalerl) 


对 于 b = fl(nwWm 形 式 ， 输 入 的 参数 是 泪 波 器 的 阶 数 8 和 滤波 器 的 截止 频率 Wn， 鹤 
正 烽 率 Wan 是 一 个 0 到 1 的 数 ，1 对 应 尖 依 号 采样 频率 的 - 半 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 默认 
的 窗 哨 数 为 海 明 窗 函 数 进行 滤波 器 的 设计 。 肯 数 的 返回 值 b 是 一 个 ntl 的 向 量 ， 它 包含 了 
设计 得 到 的 滤波 器 的 mrl 个 系数 。 得 他 的 FIR 数字 滤波 器 在 截止 频率 为 Wwn 的 线性 相位 低 
通 滤波 器 ， 它 的 系统 函数 可 以 表示 为 : 
有 8( 四 = 站 二 本 2)z 十 十 三 天 十 1 
刘 果 Wan 起 一 个 禽 有 了 下 个 数 的 向 量 ，Wn = [wl1 w21，firl 冰 数 出 返回 一 个 nm 阶 带 通 滤波 
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器 的 系数 ， 带 通 让 波 器 的 通 带 范围 为 :， w1l<W<w2。 

如 果 Wn 是 ' 个 含有 才 个 数 的 问 量 ，Wn = Fwl w2 mw3 wd4 mw5 ... wa]， 丽 1 男 数 则 返回 - 
个 nm 阶 的 多 囊 线 性 相位 FIR 滤波 器 的 系数 ， 这 个 滤波 器 的 通 带 范围 为 : 0 <w< 而 1]、w2 < 
中 去 加 3、 VS 。 

村 二 b=firltn,WnofTLype) 形 式 ， 可 以 通过 改变 参数 ftype 的 值 设计 高 通 滤 波 器 或 者 带 
阻 滤波 器 。 当 ftype=high 时 ， 设 计 得 到 的 滤波 器 症 截止 频率 为 wn 的 高 通 姜 波 器 ; 当 凤 n 
= [wl w2]，ftype = 'stop 时 ， 设 计 香 到 的 滤波 器 是 附带 范围 为 wl< w<w2 的 带 阻 滤波 器 。 
如 此 Wn 是 一 个 含有 多 个 数 的 向 量 ，Wn = |wl w2 w3 w4 w5 ,. wn]， 得 到 的 滤波 器 将 是 多 
带 滤 波 器 ， 这 时 如 果 设 置 fype = DC 一 1 默认 值 ， 滤 波 器 的 通 带 范围 为 ， 0<a< w1、w2 < 
ws<w3、:wm<owao<s1l: 这 时 如 果 汪 置 ftype ='DC 一 0， 滤 波 器 的 通 带 范 围 为 ;: wl<o< w2、 
机 3 由 区 两 4、.,， WU 和 四 二 Was 

值得 省 意 的 是 ，firl 在 设计 些 阻 和 高 通 滤 波 器 得 色 的 姜 波 器 的 阶 数 总 是 偶数 阶 的 ， 这 
是 寺 为 如 果 滤 波 器 的 阶 数 为 奇数 ， 它 的 频率 响应 在 w= (对 应 于 采样 频率 的 二 分 之 ， 处) 的 
值 忠 是 0， 显 然 涉 能 并 足 高 通 和 带 阻 滤波 器 的 要 求 。 如 果 设 定 的 滤波 器 的 阶 数 n 这 个 参数 
为 奇数 ，frl 函数 将 自动 增加 滤波 器 的 阶 数 为 mw+l。 

为 外 ,可 以 指定 滤波 器 设 汗 中 采用 的 窗 函 煞 的 形式 ,有 具体 的 语法 形式 是 : b = frltn,wWm 
window])， 参 数 window 必须 是 一 个 长 度 为 n+l 的 向 量 ， 如 果 没 有 指定 窗 函 数 ， 伍 ] 采用 海 
明 窗 为 默认 的 窗 隙 数 。 

例 ， 届 计 “个 阶 数 为 48， 通 带 范 围 为 35 过 w 近 0.65 的 带 通 FIR 线性 相位 滤波 器 ， 并 
分 析 它 的 频率 特性 ， 可 以 利用 以 下 两 条 语句 实现 这 个 滤波 器 。 

了 一 于 irlr348 10-35 .65]717 

于 工会 分 2 1Db) 上 

得 钊 一 痰 器 的 频率 特性 如 图 7.13 所 示 。 

例 ， 在 chirp.mat 文件 中 储存 有 信号 y 的 数据 ， 信 号 y 的 频率 特性 使 它 的 大 部 分 信号 能 
量 集中 在 Fs/4 以 上 。 设计- 个 34 阶 的 FIR 高 通 滤波 器 ， 除 频率 发 于 Fs/4 的 成 分 ， 其 中 
采用 的 截止 频率 为 048( 妇 一 化 后 的 频率 )、 阻 带 衰减 为 30 Db 的 切 比 雪夫 窗 冰 数 ， 并 且 利 用 
sound 盟 数 捅 放 沥 波 前 和 滤波 后 的 卢 音 进行 比较 。 程 序 的 清单 如 下 ; 

了 总 已 昌 “克也 斌 工 访 委 直 DaS YY and RS 

WiTGDm= Chebwznf35，301 

PP = 上 :rrl139， 昌 .38 highewinadowy : 

ysilt = filtertby lvy)y 

[PYyv fy] = pburgfty，1L0v 512， Ps) 


.PY 王 -JEyftilIt] = PburgtyEtilLt 10, 512，FSs): 
PRIOLTEY，1Dy+]QgI1D1TEPY 1 EYy 王 过， 1Dy1OGTTTEPYTETELE) ) 
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好 一 作 桥 诗人 r radsrsbhmpley 
图 7. 13 利用 fir1 设 计 的 带 削 滤 波 器 的 频率 响应 
得 到 溅 波 前 的 信号 和 滤波 后 的 信号 的 比较 如 图 了 14 所 示 。 
20 
滤波 前 的 信 口 ， 
建 该 乒 的 人情 民 ! 
吉 
-的 
语 
一 8 
直 
- 墨 
-100 
了 2 
， 过 府 WHz] 
-1 抽 站 四 
站 500 10D0 1 所 2z000 35 0 加 4500 和 的 50D 


贸 /. 14 ”信号 焉 波 前 后 的 频谱 比 园 


7.5.2 利用 kaiserord 函数 求 取 凯 塞 窗 函 数 的 参数 


遍 塞 窗 函数 是 -个 性 能 比较 良好 ， 并 且 可 以 通过 参数 的 控制 来 改变 窗 函 数 的 主 捧 带 宽 
和 芍 潜 衰减 ， 因 此 在 用 窗 函 数 法 设计 FIR 数字 滤波 器 时 ， 经 常 利用 遍 塞 窗 散 数 进行 设计 ， 


得 是 凯 塞 窗 泉 数 参数 必须 预先 设计 .在 MATLAB : 





可 以 利用 kaiserord 冰 数 根据 设计 滤波 











器 的 要 求 得 到 这 些 所 焉 的 参数 ， 然 后 进行 凯 塞 窗 函 数 的 设计 以 及 FIR 汕 波 器 的 设计 。 
Kaiserord 图 数 的 具体 语法 形式 如 下 ， 


【mn ， 砚 只 和 全 在 吕 ， 开本 YY 疡 公 ] 


其 站 工 号 人 zBTGG IE，Qev) 
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[mn 厢 nh ,be 上 aa EtyPe] 一 KaiSseroraftrarqdev ESs) 
到 一 其 有 上 扎 革 扯 工 司 【 下 昌 ， 口 后 VS CC 全 LT ) 


十 鲁 3 





内 体 介 绍 kaiserord 函数 的 输入 参数 和 返回 值 : 
输入 参数 了 是 一 个 向 量 , 其 中 的 元 素 为 待 设计 滤波 器 的 过 滤 带 的 起 始点 和 结束 点 ， 
如 果 kaiserord 中 设 有 Fs 参数 ，f 中 的 元 素 的 取 值 范围 从 0 到 1。 例 如， 要 求 设计 
的 滤波 器 的 过 小 带 为 1000Hz 到 1200Hz、2800Hz 到 3000Hz， 信 号 的 采样 频率 为 
8000Hz， 则 仁 [0.25 0.30 0.70 0.75]， 如 果 kaiserord 函数 中 含有 第 4 个 参数 Fs， 则 
设 定 Fs=8000，f-f1000 1200 2800 3000]。 
输入 参数 a 是 一 个 向 量 ， 由 参数 f 可 以 确定 待 设计 姜 波 器 除了 过 萎 带 的 范围 ， 也 
就 是 通 带 或 者 阻 带 ， 向 量 a 中 的 元 素 指 定 这 些 频率 段 的 理想 的 幅度 值 。 例 如 ， 条 
件 和 前 面 的 举例 相同 ， 若 要 求 滤波 器 在 0Hz 到 1000Hz 范围 内 是 通 带 ， 则 这 个 频 
率 段 的 理想 幅度 值 为 1; 在 1200Hz 到 2800Hz 是 阻 带 ， 则 在 这 个 频率 段 的 理想 幅 
度 值 为 0: 在 3000Hz 到 4000Hz 上 是 通 带 ， 则 这 个 频率 段 的 理想 值 幅度 为 1， 由 
此 可 以 由 这 些 值 构成 向 量 a=fl 0 条 。 可 以 看 出 ， 由 参数 ff 和 a 可 以 确定 待 设计 泪 
波 器 的 具体 类 型 。 
输入 参数 dey 是 一 个 同 量 ， 它 的 长 度 和 sa 相同， 其 中 的 元 素 为 各 个 通 带 和 阻 带 内 “: 
容许 的 幅度 最 大 误差 。 条 笑 和 前 面 的 举例 相同 ， 通 带 的 容许 误差 为 0.01， 阻 带 的 
容许 误差 为 002， 则 dev=[0.01 0.02 0.01]。 
返 句 值 n 是 kaiserord 函数 根据 待 设 计 泪 波 器 的 要 求 ， 得 到 的 能 够 满足 设计 要 求 的 
滤波 器 的 最 小 阶 数 。 可 以 根据 下 式 求 得 ; 

许 一 了 .95 
”2285(Ag) 
其 中 oa = 一 20iogiot 是 阻 带 的 衰减 的 分 贝 表示 形式 。A&A 是 最 小 的 过 洲 带 范围 。 
返回 值 wa 是 一 个 向 量 ， 它 是 kaiserord 根据 设计 的 要 求 ， 得 到 的 浅 波 器 的 截止 频 
返回 值 beta 是 kaiserord 根据 待 设计 的 滤波 器 的 要 求 ， 求 出 的 B 的 数值 。 它 是 根据 
下 式 求 得 ; 








0.1102(w -8.7) 5 
有 =10.5482(x 一 21)02 +0.07886(e -21) 50 六 024 
0 妃 21 


斥 问 值 如 pe 是 kaiserord 根据 待 设计 滤波 器 的 旧 求 得 到 的 小波 器 的 类 型 ， 当 ffype 
=high 时， 滤波 器 是 截止 频率 为 wa 的 高 通 滤波 器 ，fgype ='stop' 时 ， 泪 波 器 是 带 
阻 滤波 器 。 如 果 设 置 fype = DC.1， 滤 波 回 的 通 带 范围 为 D <w< wii、w2<w<= 
ww3、., wa<w<1; 如 果 fype='DC-0， 沥 波 器 的 通 带 范围 为 : wl <w< w2、w3 < 


四 系 W4、， tn) 芭 生 苹 Wns 


刊 用 kaiserord 药 数 得 到 各 种 参数 后 , 可 以 利用 返回 值 n 和 beta 设计 蕊 塞 窗 函 数 ， 然 后 
利用 返回 值 wn 和 ftype 传输 给 frl 进行 号 波 器 的 设计 。 

例 ， 利 用 凯 塞 窗 函 数 设 计 一 个 低 通 FIR 数字 姜 庆 器 ,， 通 带 的 范围 是 0Hz 到 1000Hz， 阻 
带 的 范围 是 1500Hz 到 4000Hz， 通 带 的 波纹 最 大 为 005， 阻 带 的 波纹 最 大 为 0.01。 信 号 的 
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采样 率 为 8000Hz。 
程序 的 汪 单 如 下 : 
fsanmp -~ 80001 

TCDLS 一 [用 操 昌 工 呈 症 ] > 


mags = [10]:; 
Qevs = [D.D05 D, 1]7 





[五 ， 砚 miy PE 七 己 ， 开 七 将 人 ] 一 用 有 1 SerOradfEeutsyrma 可 saevsiEsamE) 7 
HH 一 于 工 二 《hy 岗 站 ， 王 蕊 旦 站 位 其 站 主 号 总 上 【有 二 开 ， 上 忆 十 喜 )】 “口号 女 半 已 
芋 工 会 守 zhhy 


得 钊 滤波 器 的 阶 数 为 36， 滤 滤器 的 截止 频率 为 03125， 凯 塞 窗 冰 数 的 昌 值 为 3.3953。 
让 波 器 的 系数 为 : 
[一 襄 . 忆 DZd4 一 已 . 曲 有 3 由 日, 昌 避 55 口 . 扣 口 了 吕 自 .站 2 一 口 . 眉 操 33 一 总 . 站 1 6 
一 站 ,局 总 了 白 由 ,有 35 口 , 口 297 口 .203 一 总,0173 -D.D559 一 口 . 口 52 习 性 。 目 工 号 号 
口 ,1445 站 -之 各 了 5 口 .3125 中 -25635 蝇 . 1 站 45 日 .0199 - 忆 . 曲 52 一 站 .日 55 马 
一 中 . 了 二 7 全 站 .? 有 口 . 石 2973 曲 .0135 一 蝇 . 曲 咎 了 各 一 站 。 避 开 吾 一 自 .站 号 了 日 , 日 21 
站 .马子 各 口 。 曲 有 与 5 是 -Dob31 -0D.Db2d4l] 


滤波 器 的 幅度 糯 率 栅 应 和 相位 频率 响应 如 了 图 ?.15 拷 示 。 
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由 一 化 频率 性 z rads smample) 


图 7.15 利用 凯 塞 窗 设 计 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


例 ， 利 用 凯 塞 窗 冰 数 设计 - 个 长 度 为 奇数 的 带 通 滤波 器 (长 度 为 奇数 对 应 滤波 器 是 侦 阶 
的 ， 由 此 能 满足 带 通 滤波 器 的 要 求 )， 通 带 范 围 是 1300Hz 到 2210Hz， 阻 带 范围 是 0Hz 到 
1000Hz、2410Hz 到 4000Hz， 阻 带 的 波 丝 最 大 为 0.01, 通 带 的 波纹 最 大 为 005， 人 入 和 号 的 采 
样 频率 为 8000Hz。 

程序 的 清单 如 下 ; 


fsamp = 80005 
feat3s = [1000 1300 221D0 2410] 


maogs = [ 口 ] Dr: 
devs= ID. 0.05 0.0117 
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fn, Rn betay ttype] = kaiserordftcutsrmagsy devsrfsarmp) 
D = + remftn 2 7 

hh = 下 和 1 fy 网， 下 七 Y 提 全， 其 己 二 呈 了 《站 二 1， Beta r DOSCBTG ) 
[RE,E] = 于 recodzfthh 1 1024, 工 Sarmp) 

世 1et fE,abst HE) ) ， 

Sria on 


得 到 滤波 器 的 阶 数 为 90， 滤 波 器 的 截止 频率 分 别 为 02875 和 0.5775， 凯 塞 窗 消 数 的 8 
值 为 3.3953。 滤 波 器 的 幅度 频率 响应 部 图 7.16 所 示 。 
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图 7 16 滤波 器 的 幅度 频率 响应 围 示 
7.5.3 利用 和 2 设计 任意 几 应 FIR 数字 滤波 器 


所 请 任 意 响 应 滤波 器 是 指 滤波 器 的 幅度 频率 响应 在 指定 的 闫 段 范围 有 不 同 的 幅度 值 ， 
例如 要 求 滤波 器 在 0 到 28 的 幅度 为 1, 在 /78 到 7r78 的 幅度 为 12, 在 7r/8 到 的 幅 
度 响 点 为 1。 对 于 设计 任意 听 应 的 FIR 数字 泪 波 器 ， 前 面 讨论 的 位 1 函数 是 无 能 为 力 的 ， 
而 MATLAB 的 工具 箱 中 含有 fitf2 能 够 完成 这 种 滤波 器 的 设计 。fr2 本 数 的 具体 算法 是 : 首 . 
先 根据 要 求 的 幅度 频率 响应 的 向 量 形式 进行 插值 ， 然 后 进行 傅立叶 反 变 换 得 到 理想 让 波 器 
的 单位 脉冲 响应 ， 最 后 利用 窗 函 数 对 理想 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 进行 截 短处 理 ， 由 此 得 到 
FIR 数字 滤波 器 的 系数 。 

fir2 函数 的 具体 语法 形式 如 下 所 未 ; 








三 ET2 (my I) 

三 iT2 (my mr winaow) 
fir2fnrErmnpt) 
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了 三 芋 T2 nyEymmn 站 下 古 ， 工 aPy Winaewy》 


下 面 对 函 数 的 输入 参数 和 返回 值 分 别 进行 介绍 ; 


例 ， 


输入 参数 n 是 待 设计 沥 波 器 的 阶 数 ， 企 这 儿 值 得 注意 的 荐 ， 汉 设计 的 滤波 器 在 频 
淘 为 工 的 幅度 响应 不 是 0 时 ， 滤 波 吕 的 阶 数 不 能 为 奇数 ， 因 为 对 于 线性 相位 滤波 
器 的 但 对 称 序列 ， 在 频率 为 天 的 幅度 响应 必然 为 0。 通 常 滤 波 器 的 阶 数 应 该 进行 
多 次 设计 得 到 ， 或 者 通过 sptool 工具 得 到 。 

输入 参数 了 是 个 向 量 ， 它 的 元 素 为 0 到 1 的 正 数 ， 对 应 为 滤波 器 的 频率 ,其 中 
对 应 于 频率 0， 而 1 对 应 于 信和 号 采样 频率 的 ，- 半 。 例 如 ， 蔓 求 设计 的 滤波 器 0 到 








” 工 名 的 幅度 为 1， 在 rM8 到 2r08 的 幅度 为 12, 在 2r78 到 4 的 幅度 响应 为 


14, 在 4ri 到 6rAS 的 幅度 响应 为 6,， 在 6rA8 到 的 幅度 响应 为 118。 则 节 
可 以 表示 为 [0 0.125 0.125 0.250 0.250 0.500 0.500 0.750 0.750 1.00]。 在 了 节 中 的 元 素 
必须 是 单调 递增 的 ， 其 中 相 邻 的 商 个 元 素 可 以 相同 ， 则 对 应 于 理想 滤波 器 的 帼 度 
频率 响应 的 不 连续 频率 点 。 
输入 参数 严 是 一 个 向 量 ， 其 中 的 元 素 是 正 实 数 ， 对 虚 于 和 向 量 中 频率 点 的 幅度 ， 
在 前 面 的 举例 中 , m=[1 10.50.50250.25 16 1160.125 0.125]， 向 量 im 的 长 度 和 向 
基 ff 相同 。 
输入 参数 window 是 … 个 向 量 ， 它 是 指 窗 冰 数 的 具体 形式 ， 它 的 长 度 为 n+t1， 当 没 
有 指定 宝 函 数 向 量 时 ，fifr2 函数 调用 默认 的 窗 谓 数 向 量 为 海 明 窗 画 数 。 
输入 参数 npt 是 一 个 正 整数 ， 它 是 在 对 旺 度 响应 进行 插值 时 的 插值 点 的 个 数 ， 默 
认 值 是 512。 
输入 参数 lap 是 一 个 正 整数 ， 它 是 在 对 幅度 响应 进行 插值 时 ， 对 于 不 连续 点 转变 
成 连续 时 的 点 数 ， 默 认 值 是 25。 
函 数 的 返 洒 值 b 是 设计 出 来 的 滤波 器 的 系数 组 成 的 一 个 长 度 为 n+l 的 向 量 。 设 计 
出 数 的 滤波 器 的 系统 函数 可 以 表示 为 : 

召 (z]= 只 人 + 可 2z 十 十 贡 二 Djz 
设计 个 后 阶 的 沌 波 器 ， 要 求 设计 的 滤波 器 0 到 rA18 的 幅度 为 1， 在 rr 名 到 2xr 





/8 的 幅度 为 12,， 在 2rM8 到 4r18 的 幅度 月 庶 为 14,， 在 4m 名 到 6mAe 的 邑 度 响应 为 1/6， 
在 6r 避 到 的 幅度 响应 为 18。 并 日 画 出 理想 滤波 器 和 设计 得 到 的 滤波 器 的 幅度 频率 响应 


进行 比较 。 
程序 清单 如 下 : 
f =[I0 .0.125 0.125 0.250 0.250 0.500 0.500 0.750 0.750 1.00]; 
m=[110.50.50.250.25 1/6 1760.125 0,.125]: 
b = fir2160,fvm)， 


[bw] = 工 redz IDP); 
PELot Erm wpPiy abs tn) ) 
定 io Drmz 


titlelt” 设计 恋 波 器 和 型 起 证 波 器 幅度 频率 特性 比较 ') ; 


xLabel1' 归 一 化 频率 (xfs)7); 


ylLabel1 幅度 ') ; 
得 到 的 频率 响应 如 图 7.17 所 示 。 
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改 计 溃 波 器 色 理 钼 狂 波 名 灿 虐 蚁 才 桂 忻 比 尽 


站 由 化 频率 全 Fl 
站 则 .+ 眉 2 站 习 癌 ,4 四 .上 .6 咎 . 身 . 虽 昌 .时 1 


图 7.17 利用 fir2 设 计 的 任意 频率 响应 的 滤波 器 的 频率 响应 
7.5.4 利用 remez 函数 进行 FIR 滤波 器 的 切 比 雪夫 逼近 法 设计 


在 ?7.4 节 我 们 介绍 了 利用 切 比 寄 天 逼近 法 设计 FIR 数字 滤波 器 的 方法 ， 和 前 面 的 方法 
相 比 较 ， 切 比 雪夫 通 近 法 有 两 个 优点 : 它 求 得 的 淡 波 器 是 最 优 的 ; 它 可 以 根据 设计 的 需要 
对 不 同 频段 进行 如 权 处 理 。 但 是 它 的 设计 过 程 比较 复杂 ， 尤 其 是 在 最 优化 处 理 时 ， 采 用 了 
雷 米 兹 算法 求 得 系统 琐 数 时 比较 繁琐 。 在 MATLAB 中 有 - -个 remez 函 数 ， 利 用 这 个 函数 
可 以 很 方便 的 设计 出 最 优化 的 FIR 数字 让 波 器 ， 不 必 考 虑 其 中 繁琐 的 搜索 过 程 。Remez 畦 
数 是 采用 了 雷 米 兹 算法 ， 它 的 处 理 过程 和 前 面 寺 论 的 雷 米 将 算法 相同 。 

在 MATLAB 中 利用 remez 函数 的 且 体 算法 是 : 


工 扎 前 各 ZI 芋 ， 忌 ) 











好 


工 安 六 全 《人 芋 ， 二， 研 ) 

工 全 次 人 《全 习 ， 证 YPe 7) 

TeISZ (nr 于 arW ELYPeT) 

工人 me 全 zf,. -TILISFrtql) 

工 生 名 2 【my 二 "于 工 算 S 方 !， 友 ) 

Iemez (my 王 ，" 王 SP WA ITELtYPe 7 ) 

工 筷 前 后 并 《及 天 人 王 工 站 有 有 有， BR - .机 ) 

remez (ny 工 Tcfrespbp1yPp1 bp2，. .wh Etype') 
{ ,总 辣 1ta】 = 一 工 emezt-.-) 

[by aelLtayropt] = Temez  ..,) 


F 面 简单 介绍 remez 少数 的 输入 参数 和 返回 值 , 对 于 冰 数 语法 后 面 的 几 个 应 用 , 由 于 篇 

幅 所 限 ， 就 不 一 一 介绍 。 
se 输入 参数 mn 是 待 设计 泪 波 器 的 阶 数 ， 在 这 儿 值 得 注意 的 是 ， 当 设计 的 泪 波 器 在 频 
率 为 工 的 贝 度 响应 不 是 0 时 ， 数 波 器 的 阶 数 不 能 为 奇数 ， 央 为 对 于 线性 相 亿 滤波 
器 的 侦 对 称 序列 ， 在 频率 为 工 的 幅度 响应 必然 为 0， 通常 滤 波 器 的 阶 数 应 该 进行 


让 


和 
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， 多 次 设计 得 到 ， 或 者 通过 sptool 工具 得 到 。 

e 输入 参数 了 是 一 个 癌 量 , 它 的 元 素 为 0 到 1] 的 正 数 ， 对 应 为 滤波 器 的 频率 ， 其 中 
对 应 寺 频 率 0， 而 1 对 应 于 信号 采样 频率 的 “ 半 。 

# 输入 参数 各 是 一 个 向 量 ， 其 中 的 元 素 是 正 实数 ， 对 应 于 症 向量 中 频率 点 的 幅度 。 

e 输入 参数 w 是 一 个 向 量 ， 它 对 应 于 各 个 频率 段 的 加 权 值 。 

e 函数 的 返回 值 b 是 设计 出 来 的 泪 波 器 的 系数 组 成 的 - .个 长 度 为 nfl 的 向 量 。 设 计 
出 来 的 站 波 器 的 系统 函数 可 以 玫 示 为 ， 

再 (z= 关 坟 上 BC2)z 十 十 胃 二 Dj 
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功 产 谱 估 计 涉 及 到 信和 号 与 系统 ， 随 机 信号 分 析 、 概 率 统 计 、 随 机 过 程 及 年 阵 代 数 等 … 
系列 基础 科学 ， 广 泛 应 用 十 需 达 、 卢 纳 、 通 信 、 地 质 勘探 、 关 文 以 及 牛 物 医 学 工程 等 众多 
领域 ， 其 内 容 、 方 法 不 断 更 新 。 
总 的 来 讲 ， 切 率 谱 估计 方法 可 以 分 成 经典 谱 估 计 法 与 现代 谱 估 计 法 。 经 典 谱 估计 法 又 
可 分 为 直接 法 与 癌 接 法 ,直接 法 是 利用 快速 情 记 叶 变 换 FFT 算法 对 有 限 个 样本 数据 进行 傅 
氏 变 换 街 人 钊 幼 率 谱 的 方法 ， 又 称 为 周期 图 法 : 间接 法 是 先 得 到 样本 数据 的 自由 关 国 效 估计 
然后 进行 情 氏 变换 得 到 功率 谱 的 方法 。 册 于吉 接 法 得 到 的 动 率 谱 估计 和 存在 谱 曲 线 起 伏 大 ， 
或 谱 分 辩 源 不遇 等 向 点 ， 艾 提出 了 几 种 改进 算法 ， 如 Bartlett 法 ，Welch 法 ， 

现代 谱 估 计 的 提出 主要 是 针对 经 典 详 估 计 的 分 辨 率 低 和 方差 性 能 不 好 等 问题 提出 的 。 
从 现代 谱 佑 计 的 方法 上 ， 大 敏 可 分 为 参数 模型 谱 估计 和 非 参数 模型 谱 估 计 。 人 参数 模型 谱 佑 
计 主 要 有 有 AR 模型 、MA 横 型 、ARMA 模型 等 ， 非 参数 模型 谱 估 计 主 要 有 最 小 方差 方法 以 
及 NUSIC 方法 等 ， 

在 MATLAB6 中 ， 有 许多 函 数 用 来 实现 经 典 谱 估计 与 项 代 谱 估计 ， 见 表 8.1。 

表 8.1 山 TLAB 中 实现 功率 谱 估 计 的 函数 

一 一 一 -一 一 一 一 


































































































琐 数 名 功能 描述 
Arburg 利用 Bure 算法 估计 AR 模型 倪 数 
Areoy 利用 协 方差 法 估计 AR 模型 参数 
ATmcovw | 利用 攻 进 机 方差 然 佑 计 AR 模型 参数 ， 
Aryule 利用 Yule-Walker 算法 估计 AR 模型 参数 
Cohere 相关 函数 平方 幅 值 估计 
CerrcoDet 计算 机 关系 数 
Csd 瑟 谱 密度 估计 
Levinson Levinson-durbin 递归 算法 
Lpe 加 线性 预测 系数 
Pburg 利用 Burg 算法 估计 功率 境 密 魔 
Peoy 利用 其 方差 法 估计 功率 洪 密 虚 
Periodogram 利用 周期 阁 法 估计 功率 谱 密度 





























Pmecev 利 肌 改 进 协 方差 法 估计 切 率 谱 密 度 
利 


上 MUSIC 算法 估计 功率 谱 密度 


Pmusic 
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续 表 































函数 名 功能 描述 
_Psdplos 绽 刺 功率 谐 密度 曲线 
Pwelch 利用 welch 算法 估计 切 率 谱 密 恋 
Byulear 利用 Yule-Walker 算 渤 估计 功 崇 谱 帘 度 











互相 关上 六 数 佑 计 





XCDIT 






8.1 相关 函数 估计 


广义 平稳 随机 序列 xz)y 与 Ma 的 互相 关 函 数 定义 为 
及 w (ma 一 瑟 [x(zJ (+ 了 用 (8.1. 习 
但 实际 上 我 们 只 能 得 到 序列 的 有 限 长 应 ， 车 于 序列 xf 与 wm 的 六 个 采样 值 的 一 个 万 
相关 表 数 估计 公式 为 ; 


点 -mi 


Rs(m= 六 之 (CD2* (+ 内] (8.1.2) 
因为 该 估计 吉 人 起 得 到 的 互利 关 数 尺 有 仿 代 计 ， 折 以 浓 来 用 下 面 的 盛 偏 估 计 公 起， 
剖 - 四 -1 
RomD = 7 人间 (8.1.3) 


问 理 ， 可 以 得 到 随机 序列 x(m 日 相关 函数 估计 的 两 种 形式 为 : 
名 -| 和 一 
只 (到 ) = 让 页 之 区 (本 【 玫 十 丽 ) 
癌 -|m-1] 【5. 1.4) 
只 (mm) = > xDx 【7 十 33] 


上 = 站 


8.1.1 自 相关 函数 的 快速 计算 


利用 (8.1.4) 式 计算 六.(o 时 ， 如 果 关 和 六 都 比较 天， 则 典 要 的 乘法 次 数 过 大 ， 因 此 其 
应 用 受到 了 限制 。 这 时 ， 可 以 利用 FET 来 实现 对 六 (mg 的 快速 计算 。 

用 FFT 计算 自 相关 冰 数 的 一 般 步 又: 

(对 xm 补 严 个 替 ， 得 (my)， DT 0，1，… ，2 一 1; 

(2) 求 世 (6 的 幅 平 方 ， 然 后 除 以 N ， KMDP， 

(3) 对 二 POP 做 道 变换 ， 得 六 (m) 。 

中 (on 并 不 简单 地 等 本 Ra) ， 而 是 等 于 将 中 (om 中 -(w-D<m<0 的 部 分 向 右 平移 
28 点 后 形成 的 新 序列 。 

在 MATLAB 中 ,函数 xcorr 用 来 进行 白 相 关 函 数 估 计 , 且 为 基于 上 述 FFT 的 快速 算法 ， 
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其 格式 为 : 








C=XCODRR(A, Tag) 
该 蚌 数 返 同 长 度 为 2w -1 的 自 相关 序列 , 参数 flag' 用 来 指定 育 相 关 姜 数 佑 计 所 采用 的 计 
算 公式 : 
和 


者 fiag 为 none， 则 计算 序列 的 非 归 一 化 行 相关 ; 
-ml 
局 (m= 》 xD 二 机 ) 
- 1 
旬 若 flag 为 biased， 则 计算 自 相 关 函 数 的 有 偏 估 计 : 
N_i 
和 (mm 让 2 X( 玫 ) 交 本 (十 到 ) 


e 若 flag 为 unbiased， 则 计算 自 相 郑 数 的 无 偏 估 计 : 
上 一 全 | 
及 (0 = 克 之 xx *( 天 十 FI) 





昌 若 flag 为 coce 他 则 对 序列 进行 归 :化 处 理 ， 使 得 对 零 滞 后 的 样本 其 自 相 关 序列 恒 
为 1。 
例如 干 面 的 语句 ; 


其 一 总 meES (1L 7) 1 

TX=XCSEETXT YoOnE 1 

上 工 其 二 其 C 品 工 上 【其 此 工 站 名 后 由 ) 

人 所 基 其 一 昊 下 扣 EF TXT UnPBILaSeGT) 
忆 上 上 其 一 飞 忆 GT (X 忆 牛人 于 王 


_ 得 到 如 下 结果 ; 


工 X = 
.600 2 .站 吕 交 用 了 。 晶 自 避 怕 4.6000 3.0000 5.90bn0 了 .DD08 
名 .0000 号 .各 中 4.0000 3.0000 2.0000 1.0000 


日 ,1425 日 .2857 日 .42 昌 6 站 .574 三 .了 7143 口 . 吕 5 了 1 1.0000 
D.8571 口 .7 了] 43 D.57T4 -了 4286 口 -2857 站 .1429 


书 


卢 


-0O000 奔 .0000 1.00050 1.0000 
-0 如 1 .0000 


1.000 TI.0000 工 . DO 
】 .300 1.000D0 1.Q000 


上 凡 


0 .142 和 口 -2857 口 .4286 D.S714 口 . 了 143 总 .85S71 1.0000 
0.853 工 0 .了 1 43 口 .5714 问 .42 昌 6 总 .837 , 工 和 2 和 9 


总 


8.1.2 ”相关 系数 的 计算 
两 个 平稳 随 机 序列 xm) 与 xz) 的 相关 系数 矩阵 估计 为 : 


、| PP Pa 
一 | 8.1.5 
“ 隐 户 | 人 
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其 中 局 、 六 分 别 为 序列 xm 与 光 的 白 相 关系 数 ， 其 值 为 1 六，、 万 ,为 序列 葬 丰 
与 攻 的 丈 相关 系数 ， 定 祥 为 ; 


- 
5 定 op5op| 


ER 


片 一 必 闻 一 昕 
-] ， 抽 

记 ve= 2 7ODx ol 多 xz( o (8.1.0) 
好 一 刷 五 二 站 三 一 心 


可 见 记 与 户 。 互 为 其 扳 。 

人 在 MATLAB 中 ， 函 数 corrcoef 用 来 计算 两 序列 的 相关 系数 矩阵 ， 其 格式 为 ， 
CC=COrrcoefXy) 

例如 ， 下 面 的 语 名 用 来 计算 两 有 限 长 序列 的 相关 系数 矩阵 : 

惟一 工 anan Tt， 5 


yY= 工 LSPace ID 1，5) 
己 一 它 口 工 T 吕 吕 后 芋 【区 衬 ) 


得 到 的 相关 系 灼 矩阵 为 : 


z 一 
Tooo0o 避 .,0398 
0.D338 1.0000 


8.1.3 ”相干 函数 


序列 xtm) 与 yo 之 间 的 相 下 两 数 定义 为 ; 
IPA) 
BO 1 
其 中 疡 (六 、 忆 ( 门 分 齐 为 序列 zta) 与 JU 的 功率 谱 ，P (7) 为 它们 的 世 功率 谱 ， 则 
相 十 明 数 反映 了 两 序列 功率 谱 之 间 的 关系 ， 其 值 在 0_1 之 间 。 


[CxYyy] = COHERER (KKryr NEFET，EFS，WINDOW NOVERLRPE,，DETRG)》 


侈 数 说 明 如 下 : 

妈 X、y 为 两 有 限 芭 序列 。 

ee NFFT 指定 FFT 算法 的 长 度 ， 其 默认 值 为 NFFT=min(256,lengthtx)j， 为 了 提高 计 
算 速 度 ， 常 取 NFFT 为 2 的 整 次 窜 。 

时 Fs 为 采样 频率 ， 其 默认 值 为 2。 

e WINDOW 指定 加 窗 函 数 ， 默 认 是 取 妈 INDOW=hanning(nff， 其 他 的 窗 函 数 如 海 
明 窗 、 布 拉克 曼 窗 、 巴 特 里 特 窗 及 凯 塞 窗 等 。 

NOVERLAP 指定 分 段 重 玖 的 样本 数 , 这 个 参数 的 用 法 下 面 还 做 详细 介绍 , 其 默认 
值 为 0。 
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es  DFLAG 用 十 指定 处 理 方式 : 

当 DFLAG= Yinear 时 ， 可 从 预 加 权 的 x、y 段 中 删 去 最 佳 的 直线 拟 合 ; 
当 DFLAG= 'mean 时 ， 可 从 预 加 权 的 x、y 段 中 删 去 均值 ; 
当 DFLAG='mone' 时 ， 不 做 任何 处 理 。 

@ 上 得 到 的 估计 相关 性 的 频率 点 。 

直 。Cxy 为 输出 的 相 王 函数. 当 x, y 为 实数 时 ,只 估计 正 频 率 处 的 相生 函数 , 着 NFFT 
为 偶数 , 则 Cxy 为 NEFFTA2+1 维 的 列 矢 量 , 夯 NFEFT 为 奇数 , 则 Cxy 为 (NEFFT+172 
维 的 列 矢 量 : 妆 x 或 了 为 复数 时 ,估计 正 负 频 率 处 的 相干 栅 数 ,Cxy 的 长 度 为 NFFT。 

ee 知 输出 参数 软 认 ， 则 可 在 当前 图 形 中 绘制 相干 估计 的 频 域 曲线 。 

例如 ， 输 入 下 面 的 语 铝 ， 

= 于 IT 2 人 .3y 也 有 CeKrmanf211 1 7 

世 1=Dnesr 1 207SGFtL 12D1 

S=ITananrI1D0oDoD 1) 

其 二 芋 工 工 + 扣 工 【并 ， 1 ，S)1 

Y 一 于 IteT ip 1 SS) 

COheTre ixryr1024 2 []，512，!1Linearl) 


得 到 如 图 8.1 所 未 的 相 志 求 煞 曲线 。 




















Cuherence Function Estirriate 
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图 8. 1 相干 画 数 则 线 


8.2 经 典 谱 估计 方法 





本 节 香 点 讨论 了 经 典 谱 估计 的 尖 个 主要 方法 : 直接 法 与 间接 法 ， 最 后 给 出 了 两 种 改进 
的 直接 法 ，Bartiett 江 与 weleh 法 。 
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8.2.1 直接 法 


直接 法 又 称 周期 图 法 ， 它 是 把 随机 序列 xz) 的 w 个 观测 数据 视 为 一 能 量 有 限 的 序列 ， 
直接 计算 x(z) 的 离散 傅立叶 变换 ， 得 Y(6j ， 然 后 再 取 其 幅 值 的 平方 ， 并 除 以 六 ， 作 为 序列 

xfm 真 实 动 率 漠 的 估计 ， 即 : 
Pen(D= 六 CO (8.2.1) 


例如 ， 下 面 的 诸 名 ， 即 利用 直接 法 计算 - - 售 咯 序列 的 功率 谱 ; 


当下 19uULze 日 .2 

Fs=10007# 采 样 频率 

#% 产 生 售 有 井 声 的 序列 

站 = 站 :17FS:1T: 

其 所 一 安 白 从 【人 2 于 认 开 半生 和 可 TI 十 了 机 作 加 号 《229 人 于 村口 mm) 十 垃 anenmfsizetny 7 
st 让 算 序 列 的 DR7 

TELLt=TL0O24 7 

XXX 上 上 二 上 【mn InEITEt) / 

# 计 算 序 列 的 PSD 

了 XXX=bS (其 K) .21ength tm) 

$ 绽 出 图 形 

inaex=0Ox:raounaftnTEttr2-1)， 
XK=nQexyPsSAnmtft， 

了 Pt _PXX=] 昌 <1O 柯 101PXX{InQSX+T) 1 
吾 工 马 世 《Kr 折 工人 七 中 X 区 ) 


得 到 如 图 8.2 所 示 的 图 形 。 


4 一 T T T ~ 




















图 8. 2 ”直接 法 功率 放 佑 计 


另外 ， 在 MATLAB 中 ， 国 数 periodogram 也 可 实现 半期 图 法 功率 谱 “估计 ， 其 格式 为 ， 
[Pxx,F] = PERIOPOGRAMI X,WINDOW,NFFT,Fs) 
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参数 说 明 ， 

地 xX 为 进行 功率 谱 估计 的 输入 有 限 长 序列 。 

e WINDOW 用 十指 定 采 几 的 密 函 数 ， 默 认 时 采用 和 矩形 欠 ， 窗 长 等 于 输入 序列 x 的 
长 度 。 对 于 周期 图 法 ， 算 法 未 指定 窗 冰 数 ， 但 有 限 长 序列 相当 于 采用 生 形 窗 。 
NFFT 设 定 FFT 算法 的 长 度 ， 一 般 取 2 的 整 次 寡 ， 默 认 值 为 256。 

Fs 为 采样 频率 ， 默 认 值 为 1。 

Pxx 为 输出 的 功率 谱 估 计 值 。 

F 为 得 到 的 频率 点 。 

例如 , 对 十 上 面 的 例子 , 采用 函数 periodogram 实现 ,得 到 如 图 8.3 所 示 的 功率 谱 昌 线 。 


名 下 1 记 UTre 上 .3 

Fs=10005g& 采 样 频 率 

g 产 生 会 有 噪声 的 序列 

D=Dz17FS: IF 

其 人 一 局 名 号 【了 2 下 让 工 章 站 站 二 Ti ) 十 写 于 切口 号 【了 2 洗 让 本 工 站 站 本 m)》 十 工 二 Pdm TSIzEe fn) ) 
gs 参数 设置 并 计算 序列 的 PSD 

镀 工 忆 台 口 宁 一 多 白 其 安 妆 大 【工会 思 对 攻 全 (人 用) 二 

刀 王 下 七 一 | 必 之 生 

[ 素 式 ， 于 ] 一 已 全 工 荆 白 和 站 吕 宁 三 aa TXT 二 TiQCw 由 于 芋 帮 ， 卫 S) / 
绘制 图 形 

户 1 七 【 王 ， 丰 二 可 工 和 【PXX1 








图 6. 3 利用 函数 pericdegram 得 到 的 功率 请 个 计 
8.2.2 间接 法 


间接 法 先 由 序列 xf 估计 出 自 相关 冰 数 训 . (9 ， 然 后 对 站 (0m 求 傅立叶 变 换 ， 便 得 到 
xfm) 的 功率 谱 估 计 ， 即 : 
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各 
名 r( 们 = 2 矶 CoDFN (8.2.) 


用 一 一 睛 
俩 如， 对 于 .上 面 的 例子 ， 若 采用 问 接 法 ， 可 以 通过 下 面 的 程序 实现 


告 王 半 避 Te 名. 

Fs=1000zg% 采 样 频 率 

# 产 生 含 有 了 噪声 的 序列 

了 一口 ; 工 YEFS :1T7 

XXXn 一 COS 【人 2 枚 站 土 本 站 让 m) 十 3 妆 品 S 《28Diy1D008n}+Tandgntsizeftny) 
# 计 算 序列 的 自 相关 函数 

亡 基 T 二 其 妇 站 FT (XUnDDIaSGO7 1 

g 求 序列 的 PsD 

TPEEt=1024: 

性 其 其 一 于 二 芋 【 安 XI m 芋 下 十 和 

卫 基 一 己 DS 【人 XXX) 

% 绽 制图 形 

了 刀 包 己基 = 口 IEOUnG InEE 2 一 1) 
K=dnaexyESAnEEt 

六 1 et PXX 一 1 日 4 避 人 1 TBXX TELnOeXTz) 
间 1 妃 丰 KK 并 GE PXX) 


得 到 的 功率 谱 曲 线 如 图 8.4 所 示 。 
35 


一 T 














< 一 [一 一 一 一 4 一 一 | 一 一 一 -一 上 二 


D 50 100 150 200 260 3 30 400 460 500 








图 8. 4 间接 法 功率 谱 结 计 
8.2.3 ”改进 的 真 接 法 


对 于 直接 法 的 观 率 谱 估计 ， 当 数据 长 度 闪 太 大 时 ， 谱 暴 线 起 优 加 剧 ， 若 六 太 小 ， 谱 的 
分 辨 率 又 不 好 ， 因 此 需要 改进 。 
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1. Bartlett 法 

Bartlett 平均 同期 图 的 方法 是 将 # 点 的 有 限 长 序 鸣 x(m 分 段 求 周期 图 再 平均 。 

设 将 wm 分 成 工段 ， 短 段 有 对 个 样本 ， 因 而 wm =Lad ， 第 fi 段 样本 序列 可 写成 ， 
(1J=x(a+adf- 邓 ) 0 委 1 近 邮 一 1]，1 所 | 冯 守 

弟 段 的 周期 图 为 ; 








好 -| “ 


>》 罗 (8] 取 各 


上 = 由 


如 果 严 > 好 ， 玉 (很 小 则 可 假定 各 段 的 周期 图 是 互相 独立 的 , 则 谱 估 计 可 定义 为 志 
段 周 期 图 的 平均 ， 即 ; 


记 (= 元 (8.2.3) 








1 风 
(= 了 nm( (8.2.4) 





竺 MATLAB 中 ， 可 以 利用 函数 psd 来 实 了 砚 Bartlett 平均 周期 图 方法 的 功率 谱 佑 计 ， 其 
格式 为 : 


[PXX， PXXC， BE] = ESDIX, MEET ,PS， 砍 JINDD 了 7 人 YY 及 工 研 忆 ，B) 


其 中 ， 参 数 Pxx、F、x、NFFT、Fs、WINDOW、NOVERLAP 的 说 明 可 参照 8.1 节 的 
cohere 前 数 ， 们 对 Bartlett 平均 周期 图 方法 来 说 ， 需 监 敌 以 下 几 点 说 明 : 
e 因为 Bartlett 方法 中 没有 指定 窗 裔 妆 , 但 对 于 有 限 长 序列 来 说 , 相当 寺 采 用 和 抑 形 窗 ， 
印 参 数 WINDOW 应 设 为 bexcar 窗 ， 
Bartlett 方法 中 没有 指定 数据 重 营 ， 因 而 参数 NOVERLAP 应 设 为 0。 
利用 psd 医 数 实现 Bartlett 方法 ， 其 分 段 数 工 默认 为 ， 
Lix 数据 : 2 ) 


窗 长 度 
其 由 fx 表示 数值 朝 伶 方向 取 整 。 
e 参数 中 为 置信 概率 ， 人 参数 Pxxc 为 Pxx 的 PX100% 置 信 区 间 估 计 。 
例如 ， 对 于 上 面 的 例子 ,采用 Bartlett 平均 周期 图 方法 估计 序列 的 功率 谱 ， 世 实现 程序 









































委 工 SUre 吕 .5 

gs=~10007s 采 样 频率 

s 产 和 于 省 帮 噪声 的 岸 刻 

= 总 :1 ES: 1 

Xn=Cos (12*PiYyq40x#m) 3yeos 12yPiy1D00sn)+randnfsizetn)): 
s 参 数 设置 

D 芋 工 二 开口 2 

六 Inqow=boxeceatr il001) 

TOTEITTIaD=D7 

P=0.9; 

计划 序列 的 PSD 

[下 基 其， 下 XXX 全 ] 一 也 二 总 (其 四， 王 ES Waicwynoverlabpy pi 


经 制 到 形 


inaex= 如 :rounQitntEtty 2-1) 7 
六 一 工 匡 口 已 习 半 FS AT 工 芋 切 
了 白 1Gt_PXxX=10x1010 1PxX (Endex+t)) 


$ 荔 率 谱 的 对 数 面 线 
二 Sure 1) 

PLOL (K，, 疡 9t_PXX) 

s 置 信 区 间 中 的 田 率 谱 出 线 
工 主 Sur 人 ef2) 
卫 





得 到 的 曲线 如 图 8.5 与 8.6 所 示 。 


及 工 吕 七 “ 户 攻 其 已 二 工 站 业 站 可 1 虽 【PEEG TILnmGEXT+TIET) 


第 切 剖 


基于 MATLAB 的 翅 率 谱 佑 计 


TB KK [了 Jet PXX 虽 1OL 了 PXX- 和 IOt PEPXXC P1ot_PXX+PLOL_PNXC]】 




















4 T 一 全 T 一 抽 六 T 
30 上 J 
袜 上 
10 上 了 
| | | 
站 下 则 用 
| 和 
| 。 | 县 是 遇 
- 垃 上 | - 
-如 上 J 
-3 | | _ 1 ， : 
0 5D0 100 150 200 320 30D 350 4 450 500 
图 8.5 Bartlett 法 得 到 的 功率 谱 曲 线 
560 r T r r 一 一 一 r 一 -一 
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图 8.6 Bartiett 法 得 到 的 音信 区 间 功 率 谱 曲线 


500 


2 
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2 Welch 法 

Welch 法 对 Bartlett 法 进行 了 两 方面 的 修正 ，-… 是 选择 适当 的 窗 荔 数 wz， 并 在 周期 图 
计算 前 直接 加 进去 ， 这 样 得 到 的 每 - 段 的 周期 图 为 
叶 一 | 


xD 


上 = 站 


了 
(8,2.6) 





网 ] 
人 ER (一 





寻 一 
这 里 避 -过 (中 为 归 一 化 因子 ， 加 窗 的 优点 是 无 论 什 么 样 的 窒 画 数 均 可 使 谱 估计 
六 一 站 
非 负 。 二 是 在 分 段 时 ， 可 使 各 段 之 间 有 重 琶 ， 这 样 会 使 方 莽 减 小 。 
在 MATLAB 中 ， 函 数 psd 与 pwelch 都 可 实现 Welch 法 的 功率 谱 估 计 ， 其 方法 是 ，- 样 
的 ， 只 是 参数 设置 有 所 不 同 ， 这 里 以 六 数 pweleh 为 例 进 行 说 明 。 
函数 pwelch 的 格式 为 : 


【下 区 XKy PXXC 它 下 ] 王 P 谷 下 DCHIXTNEEFET ES 丰 INDON NBDVERERAE BE， RANGE，MAGUNTTS) 


参数 说 明 : 
@ ”参数 xX、NFFT、Fs、WINDOW、NOVERLAP、P、Pxx、Pxxc、F 的 说 明 可 参照 
冰 数 psd， 只 是 可 以 指定 参数 WINDOW 为 各 种 窗 函 数 ， 做 数 NOVERLAP 可 以 为 
非 零 值 。 
@ 在 冰 数 pwelch 中 ， 分 段 数 LL 为 ; 
[fx 数据 长 度 - NOVERLAP 值 
、 窗 长 度 -NOVERLAP 值 
e 参数 RANGE 用 来 指定 频率 间隔 : 
若 RANGE= halif， 驰 率 间 隔 为 [0,.Fs/2]; 
若 RANGE= whote'， 频 率 间 捅 为 [0.Fs]， 
se 参数 MAGUMNITS 用 来 指定 绘图 格式 : 
若 MAGUNITS='squared'， 采 用 一 般 绘图 格式 ; 
若 MAGUNITS= 'db'， 采 用 分 贝 绘图 格式 。 
例如 ， 再 以 前 面 的 例子 为 例 ， 采 用 Welch 法 计算 序列 的 雪 率 谱 ， 实 现 程序 如 下 : 
竺 天 可 QT 六 .7 
FS= 工 909 
患 = 站 :17FS:TL; 
其 末 一 安 口 号 【了 2 证 间 工 吾 且 用 闪 站 十 卫 间 殷 名 《人 半 中 开工 必 D*n) +Earmntsizelnly7 


口上 于 七 一 工 总 之 引 ， 
人 也 日 马 奸 一切 呈 藉 忆 总 工 【人 扯 癌 上 





) 





六 所 后 工 工 起 户 一 2 站 7 

也 = .9 

工 总 六 可 全 一 了 志 了 在 7 

独 忆 可 Un 二 台 一 ，S 导 BT 

[ 中 六 其 于] 一 丰 究 息 本 妇 昌 【其 肯 ， 世 王 二 十， 玉 三 ， 李斌 人 辣 白 夺 ， 让 白 妆 局 工 卫 己 甩 和 也 天 号 六 可 全 有 GuUnm It 全) 
有 LOt_PXX= 工 人 1 919TPXX) 

了 LOtL IT, PLDL 已 X 区 】 
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得 到 如 网 8.7 所 未 的 功率 谱 曲 线 。 


0 

















图 8. 7 Weleh 法 得 到 的 功 率 庶 曲线 (矩形 窗 ) 

比较 周 8.7 与 图 8.5 所 示 的 曲线 ， 从 中 可 以 看 出 ， 虽 然 Welch 法 和 Bartlett 法 都 采用 
了 第 形 窗 ， 但 由 于 克 elch 法 在 分 段 时 ， 可 使 各 段 之 问 有 重要 ， 而 Bartjett 法 则 没有 ， 所 以 
Weleh 法 得 到 的 曲线 要 比 Bartlett 法 得 到 的 曲线 误 羡 要 小 。 

如 果 将 二 面 程序 中 的 管 函 数 改 为 采用 海 明 窗 或 布 菜 克 曼 窗 ， 即 活 数 pwelch 中 的 参数 
WINDOW 如 下 设置 ; 

如 工 忆 OOw=hairmDnS TDD) 

战 

贸 寺 所 如 四 出 一 巧 工 二 KGam TDD 白 ) ， 


得 到 的 动 认 谱 曲线 分 草 如 图 8.8 与 图 8.9 所 示 。 


T T 一 T T T 一 rr 
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中 WwW 


om 
晶 50 1 1 曾 闸 一 泗 曾 疝 而 本 500 

















甸 8 8 Welch 法 得 到 的 功率 谱 曲 线 (Hamming 窗 ) 
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4 ---- 一 4 1 1 L 一 一 一 - 4 4 
0 50 100 150 200 50 300 350 由 DO 450 500 








团 8. 9 Welch 法 得 到 的 功率 谱 曲线 (lackman 窗 ) 
8.3 AR 模型 功率 谱 估 计 


AR 模型 功率 谱 估 计 是 现代 谱 估 计 的 主要 内 容 , 本 节 首 先 给 出 了 AR 模型 的 Yule-Walker 
方程 ， 然 后 介绍 了 Levinson-Durbin 递 推算 法 与 AR 模型 参数 的 其 它 求 解 算法 ， 并 讨论 了 奉 
尖 AR 模型 阶 数 疡 的 选择 问题 , 最 后 讲述 了 MATLAB 中 AR 模型 谱 估 计 的 务 数 及 AR 模型 
谱 估 计 的 性 质 。 


8.3.1 AR 模型 的 Yule-Walker 方程 





AR 模型 又 成 为 自 回 归 模 型 , 它 是 .个 全 极点 的 模型 ， 该 模型 现在 输出 是 现在 的 输入 和 
过 去 输出 的 加 权 和 ， 可 用 如下 差分 方程 来 表示 : 


xD- ax -DHa (8.3.1) 


Fr] 
其 中 民 四 为 白 噪 声 序列 ， 忆 为 AR 模型 的 阶 数 ，a。 > =12,…,p 为 AR 模型 的 参数 。 
由 上 面 的 差分 方程 ， 我 们 很 容易 得 到 AR 模型 的 转移 函数 形式 








ha- 一 一 (8.3.2 
1+ >》 akz 
. 盖 ] 
进一步 可 以 得 到 利用 AR 横 型 进行 功率 谱 估 计 的 公式 : 
户 用 -人 呈 (8.3.3) 
开 镁 
1+ ar 卫 辽 
大 = 
其 中 怠 为 白 噪 声 序列 的 方差 。 











由 此 可 以 看 出 ， 要 进行 功率 谱 估计 ， 必 须 求 得 AR 模型 的 参数 q ，as ，…， ap 及 吕 ， 
它们 可 由 下 面 的 Yule-Walker 方程 求 得 : 
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OO 克 (CD … 训 (二 | 
Rb OO ReC-D14 -| 3 
RD 已-D R&D alLo 


8.3.2 ”Levinson-Durbin 递 推算 法 


利用 AR 模型 进行 功率 谱 估计 ， 必 须 计 算出 AR 模型 的 参数 由 ，aa ，…，a 及 白 噪 声 
序列 的 方差 e ， 即 必须 求解 Yule-Walker 方程 ， 这 可 用 Levinson-Durbin 递 推算 法 实现 。 
Levinson-Durbin 递 推算 法 的 递 推 公式 为 : 


7 一 1 


ar = -RD)+D2 ar Rs- 人 1a2 (8.3.5) 
T=1 

人 nm 二 如 > 十 全 全 1:r- (8.3.6) 

oarPac cl = 及 (0) (8.3.7) 


在 MATLAB 中 ， 函 数 Jevinson 与 aryule 都 采用 Levinson-Durbin 递 推算 法 来 求解 AR 
模型 的 参数 wa ， ae ，…， az 及 和 白 虹 声 序列 的 方差 ， 上 只 是 二 者 的 输入 参数 不 同 ， 它 们 的 
格式 为 ; 


呈 = LEVINSON (R，ODRDPER) 
互 一 只 RYUTDE TIX DRDER) 


两 畏 数 均 为 定 阶 ORDER 的 求解 ， 但 函 效 levinson 的 输入 参数 要 求 是 序列 的 自 相关 冰 
而 孙 数 aryute 的 输入 参数 为 采样 序列 。 
下 面 语 名 说 明 函 数 leviugon 与 aryule 的 功能 是 相同 的 。 


工 站 DG TS 已 折 局 0D) 
a=[1010.20.30.40.5)17 

其 一 二 珀 共立 【1 总， 人 日) 十 工 站 站 《20 二 7 2 了 
工 一 长 忆 折 (关上 计 号 呈 加 5 
rrli:lengthix)-L)y=[]y; 
=1Levinsonizy5) 

卫 = 忆 上 YU IIXr 5 


得 到 结果 为 ; 


员 一 
工 .Doonb 尼 . 曲 人 得 日 夏 . 工 号 8 0 .2681 口 .3866 口 .35 昌 2 


涟 


马 “= 
工 -有 届 总 .有 29 生 站 .19385 0.2681 口 -3866 六 .3502 


8.3.3 AR 模型 参数 的 其 他 求解 算法 


令 忆 (中 与 e( 人 分别 为 线性 预测 AR 模型 的 后 向 预测 误 革 和 前 向 预测 误差 : 
pp 人 (= 人 0 一 呈 ) 十 @ 有 区 [天 一 (三 一人 二 二 aopx(D ， Go=1 (8.3.8) 
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epf=GpoX(JTGpIEUG 一 昌 二 1 cppx( 一 Dao0=1 (8.3.9) 
已 、 己 分 别 为 后 向 预测 误差 功率 与 前 向 预测 误差 切 率 : 
忆 =[ 思 5p ， 瑟 =fe 了 e (8.3,10) 
1 ， Burg 算 法 
令 前 后 向 预测 误差 功率 之 和 为 : 
-5 + 瑟 ] (8.3.11) 
其 中 : 
1 上 一 | ， 
有 2 (8.3.12) 
1 点 一 。 
可 = 万- (8.3.13) 


当 阶 次 r 由 1 工 全 产 时 ， 印 (与 ev 人 9 有 如 下 的 递 推 基 系 : 
er 二 Bi 十 下 六 -1 一目 
访 ( 站 = 五 -DT+ 天 ee 人 ( (8.3.14) 
且 6( 关 一 加 ( 关 一 其 由 
式 中 总 为 反射 系 数 ， 且 态 =ar。 
8Burg 算法 就 是 使 得 前 后 向 预测 误差 功率 之 和 屎 相对 于 反射 系数 无 最 小 ， 由 此 可 以 求 
得 天 的 估计 会 即 


师 一 1 
一 2》 el(005 Cn 
,= 2 (8.3.15) 


一 、， 运 
2》 eri0OOP+>》 25-DP 


由 上 式 估计 出 志 后 ,在 阶 次 > 时 的 AR 模型 参数 仍然 由 Levinson-Durbin 递 推 筑 法 求 出 ; 


全 Pr 二 多 1 士 夷 :在 





一] 六 


公 ， 一 丰 


JP 上 


_ _ 1 2 
az=(0-lP)c2，cg= 外 -让 志 10 电 (8.3.16) 


在 MATLAB 中 ， 函 数 arburg 了 台 是 利用 上 述 的 Burg 算法 计算 AR 模型 的 参数 ， 其 格式 
为 ; 

有 = &ARBURG (xy ORDER) 

其 中 x 为 有 限 长 序列 ， 参 数 ORDER 用 来 指定 AR 模型 的 阶 数 。 

例如 ， 以 上 面 的 例子 为 例 ， 利 用 Burg 算法 估计 AR 模型 的 参数 ， 其 实现 程序 如 下 : 


开 电 妃 癌 庙 【 三 它 会 总 7 0) 
3a=[LIDL10.20.30.4 0.5]; 
X=Impzl1l ar20)+ranant20 177207 


一 
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页 一 FDUFGIX 5) 


得 到 如 下 结果 : 


1.0000 0.1642 0.4595 0.3636 0.4658 0.5993 


2 改进 的 协 方差 方法 

如 同 Burg 算法 - 样 ， 仍 是 令 前 后 向 预测 误 莽 功率 之 和 为 : 
5 -了 [R + 态 ] 

式 中 : 


1 各 一 | ， 
瑟 = 二 一 户 |epfo| 
闻 -72 呈 
一 


| 
] 2 
也 = | 
和 7 吾 


与 Burg 算法 不 同 的 是 ， 改 进 的 协 方差 方法 不 是 仅 使 得 前 后 向 预测 误差 功率 之 和 己 ， 要 
对 于 反射 系数 马 最 小 ， 而 是 使 得 忆 相亲 ea (=12…,r)] 都 为 最 小 ，r 由 上 到 训 。 贞 此 得 到 





改进 的 协 方差 方法 的 正则 方程 为 ， 
clD cr ce 人 由本 于 ctL0) 


cr 由 cz(22) crf2D aa | cr 人 2 (8.3.1 人 7) 


eef pp exf Ps2) 0 if] 弛 吕 CO 


与 
ccs(0O + 》 acsor (8.3.18) 
7 一 | 
式 中 : 
1 ea] W-i-P 
ex 他人) -区 mo 一 站 x(z 一 下 } 十 2 二 下 CE (Re.3.19) 


在 MATLAB 中 , 可 以 通过 函数 armcov 来 实现 上 面 的 改进 协 方差 算法 , 函数 格式 如 下 ， 
让 一 站 RMCDOD IE DRDRER) 


该 杖 数 用 来 计算 有 限 长 序列 xm 的 ORDER 阶 AR 模型 参数 。 
例如 ， 输 入 下 面 的 语句 : 

zanaGn (Se 已 台 TD) 

a=[10.10.20.30.40.5]: 

X=impz fl ay20i+ranant20 ,1720; 

焉 下 FICOV TX,，5) 


得 到 的 AR 模型 参数 为 ; 


五 二 
1.0000 口 .271 0.3838 癌 ,0511 站 -日 138 0 .5885 
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8.3.4 AR 模型 阶 数 "的 选择 














AR 模型 的 阶 数 忆 一 般 事先 是 不 知道 的 , 需要 事先 选 宅 -个 稍 大 的 值 , 在 递 推 的 过 程 中 
位 定 。 在 使 用 Levinson-Durbin 递 推 算法 时 ， 可 以 给 出 由 低 阶 到 党 阶 的 每 一 组 参数 ， 用 模型 








的 最 小 预测 误差 功率 六 nm (相当 于 白 噪 声 序列 的 方差 c”) 丰 递减 的 。 直 观 上 讲 ， 当 预测 误 莽 
功率 己 达 浊 指 定 的 希望 值 ， 或 是 不 再 发 生变 化 时 ， 这 时 的 阶 数 即 是 应 选 的 止 确 阶 数 。 


此 ， 
































杂 为 预测 误差 功率 已 是 单调 下 降 的 ， 因 此 ， 该 值 降 到 多 少 才 合适 ， 往 往 不 好 选择 。 为 
有 开 个 不 同 的 准则 被 提出 ， 其 中 较 常 见 的 两 个 是 : 
e 最 终 预 测 误 苦 准则 

















NTTr+ 切 


人 [8.3.20) 


FPE( 玫 = 书 








外 信息论 准则 
AIC(m= NIntPJ+2r (8.3.21) 


式 中 站 为 有 限 长 序列 xn 的 长 度 ， 当 阶 数 r 由 1 增加 时 ，FPE(m 和 AIC() 都 将 在 某 一 





个 7 处 取得 极 小 值 。 将 此 时 的 > 定 为 最 合适 的 除数 P。 在 实际 运用 时 发 现 ， 当 数据 较 短 时 ， 
它们 给 1 的 阶 次 总 低 ， 且 二 者 给 出 的 结果 基本 上 是 - 纤 的 。 




















应 该 指出 ， 上 面 两 式 仅 为 阶 数 选择 提供 了 一 个 依据 ， 对 所 研究 的 某 一 个 具体 信号 ， 究 


竟 阶 数 取 和 多少 为 最 好 ， 还 要 在 实 距 中 由 所 得 的 结果 作 多 次 比较 后 ， 子 以 确定 ，8.3.6 节 将 明 
过 具体 的 例子 来 说 明 阶 数 对 荔 府 谱 估计 的 影响 。 


8.3.5 MATLAB 中 AR 模型 谱 估计 的 函数 说 明 











1 Pyulear 国 数 


功能 : 利用 Yuje-Walker 方法 进行 功率 谱 估 计 。 
格式 : 

下 其 其 ”一 日 多 则 工 总 员工 【 必 ， 癌 玉 DER FET) 

[Pxz，, 角 ] = Byulear (xy ORDER, NEFET) 

[ExXy, EL ”= PYyulear (xy DRDER NEFT，ES)} 
FEYuULear (其 品 RDER， NEFFT FS，3RNGE MAGUNTTS) 


说 明 : 
Pxx = Pyulear (x,ORDER,NFFT) 中 ， 采 用 Yuie-Walker 方法 估计 序列 x 的 功率 谱 ， 参 数 














ORDER 用 来 指定 AR 模型 的 阶 数 ， NEFT 为 FFT 算法 的 长 度 ， 其 默认 值 为 236， 者 NFFT 
为 个 数 ， 则 Pxx 为 NFFT72+1 维 的 列 矢 量 ， 若 NFFT 为 奇数 ， 则 Pxx 为 CNFFT+172 维 的 列 
， 尔 荐 : 当 x 为 复数 蛙 ，Pxx 的 长 度 为 FFT。 





[Pxx, 友 ] = Byulear (xyrORDER, NEEFT1 中， 返回 :个 频率 间 量 mW。 
[PxxyE] = Pyuleatr (xi ORDER NEEFT,， RS) 中， 可 体 E 癌 量 得 到 功率 谱 估 计 的 频率 点 ，Fs 指定 
Byulear (xyrORDER,NEFT,EFs，RRNGE,MRGUNITS' 直接 而 出 功率 谱 估 计 的 曲线 图 ， 参 数 RANGE 


革 昌 竟 基于 MATLAB 的 天 率 谱 合计 


j MaGUNITS 的 说 明 可 驹 照 孟 数 Fwelech。 


2 Pburg 函 数 


功能 :利用 Burg 方法 进行 功 窑 谱 估 计 。 
格 式 ; 


号 X 二 DT 可 (中 RDBR NE ) 

[PXK7 了 ] = Pbur 可 (xyrDRDER NEETY》 

[BPYXXrP] = PPuUFG (DRDER PEFT， ES)》 

Pburg (fx ORDER, NFFT， ES， RANGE MaABUNTTS) 
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议 明 : Pburg 冰 数 与 Pyutear 函数 格式 相同 ， 只 是 计算 AR 模型 参数 时 所 采用 的 方法 森 


同 ， 因 而 其 格式 说 明 可 参照 Pyulear 函数 。 


3. pcov 函 数 

翅 能 :利用 协 方 莽 方法 进行 功率 谱 佑 计 。 
格式 : 

Pxx = Peeovtx,GORDER, NEFET) 

[ExXxy 而 ] = Pecov (xy,ORDER,NEEFTI) 

[PXXy， FF] = Peov fx,ORDER,NFFT, FS) 

Feov (xyORDRR NEFFT，FS，RRNGE,MRGUNITS) 
说 明 : 


Pcov 函数 来 用 协 方 差 万 法 估计 AR 模型 的 参数 ， 然 后 计算 序列 x 的 功率 谱 。 二 方 莽 方 


法 与 改进 的 协 方差 方法 相 比 ， 前 者 是 仅 令 前 向 预测 误 痊 为 最 小 ， 其 他 步骤 是 一 样 的 。 由 




















于 


其 与 Pyulear 函数 格式 相同 , 只 是 计算 AR 异型 参数 时 所 采用 的 方法 术 同 ， 因 而 其 格式 说 明 


可 参照 Pyulear 函数 。 





4 pmcov 函 数 

动能 ， 利 用 改进 协 方差 方法 进行 动 率 谱 估 计 。 
格式 : 

PY 其 三 了 机 安 白 克 【其间 及 DER FFT)》 

[EXX，，= PEmeov (rrDORDER NEETI 


[EXX,EF]) = EPEmceov 1 ORDER INRET，ERS) 

也 攻 安 向 人 【 江 ， 电 RDE 及 对 下 ET 民 S， 及 天天 后 三 MACUNTITTS) 

襄 咀 : 

Pmeov 函数 采用 改进 协 方差 方法 估计 AR 模型 的 参数 ， 然 后 计算 序列 x 的 功率 谱 ， 
格式 说 明 可 参照 Pyulear 函数 。 

下面 通过 例子 说 明 各 国 数 的 用 法 ， 并 比较 它们 的 区 别 ， 

例如 ， 输 入 直面 语 句 : 

本 了 GUFe 8.10-13 


Fs=1000; 汪 采样 频率 
s 此 外 序 列 4 


























其 
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11=D317FS: .3 

其 也 二 己 吕 SS 并 之 本 让 主事 由 束 它 间 站) 十 基 遇 让 要 站 【有 工人 人 mi ) 
当 设 肾 和 参数 

饭 工 全 工 一 之 口 

了 芋 芋 十 二 1 属 247 

asYule-WalLker 方法 

ELgureitl1) 

中研 人 人 站 【人 OFOQSTrnEEL ES 琴曲 所 7) 
当 BUr9 方法 

于 主人 UITet2) 

古 DT 可 【站 ， 交工 们 和 上 站 下 芋 这 ， 开 PS 7Ra1LE GD 
g 愉 方 芝 方法 

二 LSUEeT3) 

PCCTY [xm 局 工 避 ery T 上 于 芋 ， ES，DhalLE GE 
s$ 误 进 协 方差 方法 

ESurtre 1 dy) 

PICCW TD 负 芋 品 避 y 上 下 于 十 ， 忆 ES 1 了 下 7a7) 


得 到 的 功率 谱 拓 计 曲 线 如 疼 8.10-~ 图 8.13 所 未 。 


TUIEEW aer PED ESmate 











PRrwer SpectralDensldy fsDJHzl 




















159 200 35 300 350 人 
Fr 吧 QUEmEYE 人 





玫 8_ 10 Yule-Walker 法 得 到 的 功 齐 谱 估计 曲线 


日 uri PSC ESHImae 





PowRr 号 99 二 人 a| ensdy 1 日 >) 











下 0 二 
| 

了 1 3100 150 200 350 300 350 400 50 500 
FrequencY 1 中 了) 





图 38. 11 Burg 法 得 到 的 功率 谱 估 计 曲 线 
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8.3.6 AR 模型 谱 


Power gpeztral [ensity id 日 计 [z 


Powesr Sheclral ensity faByHa2l 
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CorarIanee PSD ES:imale 

















= ， - 上 1 1 1 1 1 
站 50 10] 15 修 zT[ 访 250 350 350 4D0 450 500 
FragURmCY 化 民 》 





黑 8. 12 ” 协 方差 方法 得 到 的 功率 谱 估 计 曲 线 


出 0 中 放 BH 忆 0Yarianee 忆 5 记 EStirmnate 





hr 

加 
T 
1 
1 
1 
1 
1 








局 
上 
1 

------1 -1 








1 。 _ 1 1 1 1 ， 
昌 50 100 10 2 20 30 350 40 450 500 
Frequenee Ha) 





贸 8. 13 . 改进 协 方差 方法 得 到 的 功率 谱 估 计 曲 线 


估计 的 性 质 


1 上 谱 的 平 吝 特性 

科 二 AR 模型 是 -个 在 理 分 式 ， 因 而 估计 出 的 谱 要 比 经 典 法 的 谱 平滑 。 

例 间 ， “含有 星 声 的 余弦 序列 ， 分别 采用 周期 图 法 与 改进 协 方差 法 合计 序列 的 功率 谱 ， 
可 以 通过 下 击 的 程序 实 规 : 


sfigutre 入 .14-15 
zs=10007s 采 样 频率 
本 上 和 序 强 
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一 
Ti=D:1AFS: 1 
和 ni 一 它 扬 S 【2+ 折 二 100Dxmn) +zanan fsIzeTmni 
5 周期 图 法 
王 1 号 QTe Il1) 
s 册 期 多 法 的 参数 设置 
wanadow=boxecartLength1ixny) :ss 窗 上 明 数 
nfft=10247%FFT 的 点 数 
s 册 期 图 法 计算 荔 率 谱 
[了 它 式 式 ， 王 ] 二 各 白 工 避 QO 可 Ta 和 IIXny winacowy mttt ES) 
5 绘制 并 标 广 图 形 
疡 工 蕊 {， 工 门 六 工 口 可 1 了 【己基 共 ) 要 工 主 友 
其 三 beITTEYEGGUeneY (Hz 1) 1 
于 总 划 已 1 站 下 局 休息 工 号 扬扬 性 丰 上 DeTrSiItY TIQBA ZE) 7 
七 工 七 开 昌 人 7 六 已 工 斌 口 可 所要 工 让 下 辣 站 也 呈 七 守 让 七 全] 
$ 改 进 二 方差 法 
王 夺 舍 QIe 2) 
$ 收 进 胁 方 英法 名 参 数 说 置 
crders=207g%RR 模型 的 阶 数 
工 总 普 所 人马 三 也 二 上 王 
和 mn 总 可 UnmILtS= 吕 世 ; 
s 改 进 协 方 莽 法 化 计 并 绘制 功率 谱 


背 划 CO 1Xnyr OFTGezyDnEEEt， 下 富 ， 工 anSermagunitSsy) 


得 到 的 功率 谱 估计 曲线 如 图 8.14 4 图 8.15 所 丕 。 从 图 中 明显 可 以 看 出 ， 采 用 AR 模型 
法 待 到 的 芒 认 谱 曲线 要 比 周 期 图 法 得 到 的 谱 曲 线 平 消 得 多 。 





























户 erlodcgrarm 电台 已 ES1imale 


0 T T 一 一 一 一 T 5 T 
， 1 ， 1 ， ， ， 1 
1 ， 





1 1 ， 1 1 ， ， 
-tn0.---------].---:-----r-----J-----L----3bo 
， | ， 1 1 1 


Power Spectral DensitytdByHz21 











1 1 1 1 1 ， 1 1 
由 60 100 150 2 押 250 2300 380 4]0 450 500 
FrequEnmcYEHzy 


图 8. 44 周期 图 法 得 到 功率 谱 估 计 曲 线 
2， 良 谱 的 分 辩 率 


经 典 说 估计 的 分 辩 率 反比 寺 有 效 信和 号 的 长 度 , 但 现代 谱 估计 的 分 辨 谭 可 以 不 受 此 殷 制 。 
这 是 因为 ， 对 给 定 的 点 杏 限 长 序列 式 人 好， 虽然 其 估计 出 的 自 相 关 函 数 也 是 有 限 长 的 ， 但 
现代 谱 估 计 的 一 些 方法 隆 含 着 数据 各 相 关 函 数 的 外 推 , 使 其 可 能 的 长 度 超过 给 定 的 长 虚 ， 
因而 AR 谱 的 分 辩 率 较 高 。 
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例如 ， 证 中 靖 个 上 这 休 站 纪 计 其 频率 分 别 为 六 =20Hz， 万 =21Hz， 并 含有 





一 定 的 嵌 声 分 量 ， 试 分 别 采 用 周期 图 法 、Burg 法 与 改进 协 方差 法 估计 序列 的 且 率 谐 ， 则 
上 R 模型 的 阶 数 卡 30 与 4 两 种 情况 进行 过 论 。 





二 面 的 例子 本 以 通过 如 下 程序 实现 ， 得 到 的 岁 形 如 图 8.16 至 图 8.20 所 示 。 


条 在 可 LT 台 员 . 工 三 -2 

下 总 一 2 

n=D:1L7 Ps:1T- 

其 用 一 S 计 放 【 空 洛 内 主 相信 口 洗 和 ) 十 Sm 《全 站 于 本 2 工本) + 站 , 工 *zanantsizefny)， 
公开 世间 避 W 一 上 b 避 光志 YY 【所 六 要 二 六 TXm) ) > 

miEEt=S1T27 

[ 互 基 其， 袜 ] 一 户 羡 工 1D 总 口 可 FamTXny 友 1 本 吕 W，mEE 七 SS) 
figtnre1ll) 

书 LOL IE ,ID+1O9ILO IEPXXK) ) ， 守 上 计 名 

以 荆 忆 站 感 (EYESUGmCY [ 昌 zZ) 7) 

池 二 二 世人 工 1” EDWeT SPDeetTral DensitytaB Hz) y 
二 斌 七 二 忆 《卫生 工 GQOSTam PSD 已 Smate yy 了 

马 工 癌 人 IT 一; 

站 工 口 人 YY2 = 一 5 口 

I 忌 了 可 已 = BT 二 7 

macunitrs= 'Qb 7 

于 9Ure 2) 

世 芋 本 【让 工 宫 B 工 工 f 位 王 革 帮 ， 六 3 ， 工 圭 疾 要 拓 ， magunitSs)》 
于 GuYze1T3) 

PPurS ixnroradetr2y ntttrFs,， rangermacgunitsy》 
上 上 工 GUYXe 4) 

特 丽 它 咎 w 区 人 ， 丰 上 辣 ET， 下 址 七 站 有 ， 工 吝 记 可 扣 ， Th3 宁 mnITS) 
车 Qze 1 5》 

Emo XRD DIST2y mmEEt PESTangerImaguniLtSs) 


网 0 古 丰 gd 作 oyariga nz 昌 丰 学 口 E Silmrat 自 
T T T ~T 站 ”人 下 
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图 8. 15 ”改进 协 方差 法 功率 谱 估 计划 线 


238 MATLAH 6.x 信 三 处 理 


产 Bliodograrr 忆 SD EStiimate 





Powar Spectral 口 ensty 忆 晶 癌 z] 














器 10 2z 了 0 如 50 50 1 B 9 100 
FrmeqguencyIHzy 


园 8. 16 周期 图 法 来 出 的 功率 谱 曲 线 


Ruorg PSC E stim ale 











Powes Speelral Densly :ad 日 叶 2 














] 世 划 省 如 名 扣 1 日 遇 1 山 
Frsquency 人 Hz 


图 8.17 Burg 算 法 求 出 的 AR 功率 谱 曲 线 (P = 30) 


Bu PSD EStIrm al 所 








T T T T T T 
ia- 丰 本 
1 1 了 ， 
， | | 
20----2--- -1 -5 工 -JJ-----L ---- 二 


立 


PoweT 号 pBCIT3 引 记 gmsity [BBIHzl 











-60 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 
册 10 并 30 各 50 上 TU 有 0 四 1 的 
三 TenuEncY 人 1z) 


图 8. 18 Burg 算 法 求 出 的 AR 功率 谱 曲 线 tP = 50) 
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图 8. 19 ”改进 协 方差 法 求 出 的 不 巧 率 谱 曲 线 (P = 30) 
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图 8. 2 如 改进 协 方差 法 或 出 的 AR 功率 谱 曲 线 { 记 = 50) 


8.4 ”基于 矩阵 特征 分 解 的 功率 谱 估计 








了 3 全 


现代 谱 佑 诗 除 了 上 - - 节 讲 的 参数 模型 谱 估 计 外 , 还 有 基于 所 阵 特征 分 解 的 功率 谱 佑 计 ， 
包括 特征 向 量 估 计 与 MUSIC 估计 ， 这 丙种 估计 方法 均 为 非 参 数 估计 方法 ， 特 征 向 量 估 计 
主要 适用 混 有 白 品 声 的 正 荡 信号 的 功率 谱 估 计 ， 而 MUSIC 估计 适合 更 为 普遍 情况 下 正 收 





信号 参数 佑 计 的 方法 ， 它 是 多 代号 分 类 法 的 简称 。 
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8.4.1 相关 阵 的 特征 分 解 


设 序列 xp 是 由 好 个 复 正 弦 加 白 品 点 组 成 ， 那 么 其 自 相关 冰 数 为 ， 























有 
Ru( 提 = 仿 直 exp( Pr 二 25( 有 ] (8.4.1) 
| 


式 中 必 ,mwi 分 别 是 第 5 个 复 正 弦 的 功率 及 频率 ， 好 是 中 噪 鼎 的 方 着 。 如 果 有 (PP+D 个 
忍 . (8 组 成 相关 阵 : 

















RD) Ri 天 () 
Ri = 人 0 人 和 (8.4.2) 
RefD) ReB-D … Ref0) 
定义 信号 向 量 : 
ei =[],expf Pr ) exXp( Ps p) 1 一 2 {8.4.3) 
“ 
则 Roy》 4eea+a21pn {8.4.4) 
1=| 
7 
令 So >》 4ee (8.4.5] 
1=1 
将 Si 作 特 征 分 解 ， 得 : 
P+1 
So+i = 了 FA (8.4.6) 
1=1 
乒 是 半 应 二 特 征 值 4 的 特征 问 量 ， 日 它们 之 站 是 相互 下 变 的 ， 即 : 
| 
rw | (8.4.7) 
避 工 尖 了 
单位 阵 7n 也 可 用 特征 向 量 扩 表示 为 
PP+1 
TOP (8.4.8) 
ti=1 














可 以 让 明 ，Son 的 秩 最 大 为 好 ， 若 好 小 于 ep+1， 那 么 So 将 有 (P+1-) 个 零 特 征 
值 ， 若 将 特征 值 按 大 小 次 序 排列 ， 那 么 Sn 的 特征 分 解 可 写 为 : 


籽 
So = HP (8.4.9) 
三 1 
和 2 称 为 主 特征 向 量 。 
由 上面 的 分 析 ， 得 到 : 
1 品 41 
Ra = 了 (+ 入 + (8.4.10) 
= iaf+1 





此 式 即 为 相关 噬 的 特征 分 解 。 显 然 ，&R 和 信号 托 阵 9。 有 着 相同 的 特征 向 量 。 它 们 
的 所 有 特征 癌 基 员 , 态 形成 了 一 个 p+1 维 的 向 量 空间 ， 且 它们 是 互相 正 交 的 。 进 一 
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步 ， 该 各 蜡 空 间 又 可 分 成 两 个 子 裤 间 ， 一 个 是 由 特征 赔 量 所 Pu … 防 a 张 成 的 噪声 空 

间 ， 和 舒 个 向 量 的 特征 值 帮 是 2 ， 另 一 个 是 由 主 特征 向 量 态 , 户 …*Pv 张 成 的 信号 空间 ， 其 
特征 人 分 别 臣 ta + 和 je 和) (oa +aor) 在 此 反映 了 只 声 对 信号 空间 的 影响 。 

九 果 我 们 舍 痉 特征 风量 太公 保 苗 信号 空间 , 可 以 得 到 相关 阵 的 估计 公式 : 























计 
RN (+a3)NBH {8.4.11) 


4 


基于 镍 隆 员 ,本 用 以 前 所 讲 的 低 何 -种 方法 估计 x(o 的 功率 谱 , 将 得 到 好 的 谱 估 计 。 


8.4.2 MUSIiC 谱 估 计 方 法 


由 二 信号 同 量 e 和 噪声 室 间 的 各 个 击 量 有 Pre 都 是正 变 的 ， 因此 ， 和 它们 
的 线性 组 侣 也 是 正 交 的 ， 邹 : 








且 寻 1 
ef( ax 太 )=0 F=1.2 (8.4.12) 
开 一 +| 
令 et)=[Lexp(Po) exp( Fap)] ， 
则 有 : 
p+l 1 +] 
e o Da eoD= 》 akleato (8.4.13) 
用 = | Ai=Az+] 
当 w= mi 时 应 为 零 ， 那 么 : 、 
RD= 一 | (8.4.14) 
ai [ee 
下 = 叶 +1 


在 w =- 证 处， 应 是 无 穷 大 ， 但 由 于 所 是 由 相关 阵 分 解 得 到 的 ， 和 而 相关 阵 是 估计 出 的 ， 
因此 必 有 误 共 ， 所 以 忆 fw) 为 有 限 值 ， 但 呈现 尖 的 峰值 ， 其 峰值 对 应 的 频率 即 是 正装 信号 
的 频率 ， 由 此 也 可 得 到 序 责 xfz] 的 功率 谱 估 计 。 甚 功率 谱 的 分 辩 率 要 好 于 AR 模型 。 

(1 藻 令 ar =15= 邮 +1,Pp+l， 所 得 估计 妇 为 MUSIC 估计 ， 即 : 
































nn 1 
Auusic (= 1 (8.4.19) 
ev]( > 玫 帮 el) 
上 = 
(2) 葵 令 ak = 罗 人 = 村 + 则 所 得 功率 谱 称 特征 向 量 估计 ， 即 ， 
Davgwm= : (8.4.16) 


吾 +] 
. 1 
e(0( 了 玫 于 )eom 


下 4 


8.4.3 MUSIC 估计 与 特征 向 量 估计 的 MATLAB 实现 


MATLAB 中 和 有 阿 个 明 数 用 来 实现 基于 和 矩 阵 特征 分 解 的 功率 谱 估计 :函数 Pmusic 与 函 
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数 Peig， 冰 数 Pmusic 为 MUSIC 估计 ， 而 冰 数 Peig 为 特征 向 量 估计 。 











1 Pmusic 函 数 


动能 :利用 MUSIC 法 进行 蕊 率 谱 估 计 。 

格式 ; 

EXXE 一 FEmuslc (xy PNFET) 

下 站 区 一 EmmaStC T[ 王 衬 及 三 有 有 ,NEFEFT) 

[PXXK， 育 } = Brmuasdie (SP NEET)》 

[ExKE]I = Bmusiec [PP, NEFET,PS) 

[PPXXrE] = Pmusie 【下 FE，PES， IJ 有 NOWwERLAP) 

-BRXKX， PP VrE] = Pmesic 【(...) 

Pm2aSiS (PNEET，ES，NNW NOVYRTETEP)》 

说 明 : 

Pxx = Pmusic (PNEFT) 采 用 MUSIC 法 估计 向 量 x 的 功率 谱 ， 若 x 为 实 信 号， 进行 单 
迪 荔 京 谱 估 计 ， 若 工 为 复 信 叶 ， 进 行 双边 功率 谱 估 计 ; 参数 P 用 来 指定 信和 号 空间 中 特征 向 
时 的 数 日 :NEFFT 为 FFT 算法 的 长 度 ,其 默认 值 为 256, 若 NFFT 为 偶数 , 则 Pxx 为 NFFT/2+1 
维 的 列 括 量 ， 若 NFFT 为 奇数 ， 则 Pxx 为 (NFFT+172 维 的 列 矢量 ， 当 x 为 复数 时 ，Pxx 的 
长 度 为 NFFT。 

Pxx = Pmusic (xc[P THRESH]NFFT) 中 ， 用 所 有 大 于 参数 THRESH 与 最 小 特征 向 量 之 
积 的 特征 出 量 作为 主 特征 向 甚 ， 则 信号 空间 的 最 大 维 数 为 P。 

[Pxx,W] = Pmusic (CCPNFFD 中 ， 返 回 一 个 频率 向 量 W， 若 x 为 实 信号 ， 在 区 间 [0 pi] 
上 进行 功率 谱 估计 ， 若 x 为 复 信号 ， 则 在 区 问 [0 2pi 上 进行 功率 谱 估 计 。 

[PxxP]=Pmusic (xz,P:NFFTFs) 中 ， 可 在 F 风量 得 到 功率 谱 估 计 的 频率 点 ，Fs 指定 采样 
频 窑 ， 大 x 为 实 信号 ， 在 区 间 [0 Fs2].[ 进 行 芭 率 溢 佑 计 ， 若 x 为 复 信号 ， 则 在 区 间 [0 Fs] 
上 进行 功率 潜 估 计 。 

FEPxxF] = Pmusic (x,P,NFFT,FsNYW,NOVERLABP) 中 ， 将 向 量 x 分 成 长 度 为 NW 的 各 段 ， 
每” 段 之 问 用 NOVERLAP 个 部 分 重 亚 ， 然 后 以 各 段 为 列 向 量 组 成 矩阵 ， 最 后 进行 功率 谱 
估计 ， 和 参数 NW 的 默认 值 为 2*P， 参 数 NOVERLAP 的 默认 值 为 NW-1。 

[Pxx,F:,V,E] = Pmusic (JJ 中， 返回 特征 向 量 w 与 特征 值 下 。 

Pmusic (x,P,NFFTFsNW,NOVERLABP) 中 , 肖 有 输出 参数 , 则 直接 给 出 功率 谱 估 计 曲 线 。 











































































































2 Peig 范 数 
功能 ;进行 特征 向 量 谱 个 计 。 
格式 : 


忆 YXX = Peigdqfxy PE NEET) 

EXX 一 32eli 可 {(xXr [P THRRESH] .NMNPET1 
[PYXX， 古 ] 一 Peig 《Sr 了 全 FET) 
[PXXE] = Bei 可 (1X， 记 NEFET， ES) 

[=xXX PE > Peig (rrPRNEET ES ,NINGOVRERILRE) 
[PPXxrE VE = Pei 可 1, ，，) 

F 所 1 可 人 PNEET PS IN NOVERLaE) 
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说 明 : 
Peig 抽 数 与 Pmusic 六 孝 只 是 采 几 的 方法 不 同 ， 共 格式 与 参数 说 明 均 相同 。 
例如 ， 设 序列 由 机 个 正 凋 佑 号 组 成 ， 其 频率 分 别 为 矿 =200Hz， 六 =205SHz， 采 样 频 
率 为 Fs=-1000Hz， 并 含有 一 定 的 噪声 分 量 ， 试 通过 此 例 说 明 Peig 函数 与 Pmusic 前 数 的 用 法 ， 
并 比较 基于 写 阵 特征 分 解 谱 估 计 的 谱 分 辨 率 与 AR 模型 中 Yule-Walker 法 谱 估 计 的 谱 分 辨 率 。 
可 以 遂 过 下 而 的 MATLAB 程序 实现 ， 


当下 工 GUT 所 昌之 -2 

s 宁 样 频率 

了 SS 一 DC 

2031zFS :1 

其 也 一 拭 六 人 于 站 于 于 们 自 自 本 三 ) 十 时 【本 让 于 本 尼 2 自 5 汪 门 ) 十 站。 工 上 ranarmtsizefny) 
$Yule-galkezr 法 进行 谱 佑 计 
王 奔 可 上 ze li) 

$ 第 “ 步 ， 设 壮 参 数 

台 工 加 已 工 二 站 革 

TI 工 荆 芋 二 > D24 

工 总 I 可 台 王 “了 忌 二 荆 





























用 全 GUnmiS= bp 

第 一 步 ， 利用 pyulear 畏 数 佑 计 并 绘制 功率 谱 册 线 
DZYyazearxnroraderrnEtty， Ps rangermacdanitsy) 
二 上 旦 寺中 挤 特 征 分 和解 的 谱 基 计 

第 …… 步 ;设置 参数 

p=257# 主 特征 向 量 的 个 数 

f 第 - 菠 : MUSIC 个 计 

< 二 gure lt2) 

ETUSILC ITXny DTEEL， ES)》 

$ 第 一 步 : 特定 辐 量 估计 

于 ouUze 31》 





站 研 台 (XIr 号 DOEEL FS) 


得 蚀 的 功率 谱 估 计 曲 线 如 网 8.21~ 一 8.23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 基 寺 论 阵 特征 分 解 谱 














佑 绪 的 谱 分 辩 率 要 好 于 AR 模型 中 Yaie-Walker 法 谱 钻 计 的 谱 分 汰 率 。 


了 JI- 时 引 er 号 避 FSHmare 
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Speenalc 
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中 0UEnCY 匡 ) 


图 8. 21 YulerWaiker 法 得 到 的 功率 谱 曲 线 
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图 68. 22 WUSIC 法 得 到 的 功率 谱 曲 线 
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图 8. 23 ”特征 向 量 估计 法 得 到 的 功率 谱 曲 线 
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附录 AMATLAB 6 命令 


参考 


MATILAB 6 提 失 了 24 类 基本 命令 函数 ， 它 们 有 一 部 分 是 MATELAB 的 内 部 命令 , 有 - 


所 五 M 文件 的 简单 注释 ， 用 来 说 明 M 文件 的 用 途 。 竺 一 个 M 文件 5 
该 盟 数 的 格式 、 人 参数 的 含义 以 及 相关 函数 的 名 称 等 ， 





Ti 二 











部 分 是 以 M 文件 形式 出 班 的 函数 ， 这 些 M 文件 按 不 同类 别 归 十 一 子 明 录 下 ， 每 个 目录 中 


除了 以 M 文件 表示 的 郑 数 命令 之 人 外， 还 有 一 个 特 几 的 文件 Contens.m， 





它 给 出 了 该 日 床 中 





都 有 部 分 用 来 说 明 











可 以 通过 这 个 命令 ; 


来 查看 有 关 冰 煞 fanctionname 的 帮助 信息 ，fnctionname 为 M 文件 名 。 

限于 篇 幅 ， 本 附录 不 给 出 各 个 函数 的 详细 说 明 ， 读 者 可 利用 help 命令 获得 这 些 信 息 。 

赤 A1 为 MATLAB 6 中 ?4 类 基本 命 今 函数 的 季 月 录 及 其 含义 ， 表 A 2 一 A.24 中 列 出 
各 函数 的 简要 说 时 ， 以 供 读者 参考 。 


目录 名 称 
audio 
datafun 
datatypes 
elfur 
elmat 


funfun 





enetal 


graph24 


表 A.1 基本 命令 函数 目录 
表 A2 
数据 分 析 与 傅立叶 变换 函数 表 点 .3 
表 A4 
表 A5 
表 A6 
表 A7 
表 A38 


二 维 图 形 商 数 圾 A.9 








索 引 








graph39 
graphics 


Ifun 


Ops 
Polvfun 
Spatrfun 


specfnn 


Specgraph 





三 维 疼 形 图 数 表 A.10 
才 AJl 
表 A.z 

语言 结 树 忆 调试 表 和 .13 

矩阵 函数 -数值 线性 代数 礁 凡 .14 

操作 符 与 特殊 字符 表 A.15 
表 AJ4 
表 A. 
表 A.18 

特殊 疼 形 通 数 表 上 ,19 














strfun 


tirnefun 





字符 虫 国 数 表 A.20 
时 间 与 日 期 函数 表 上 .21 
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目录 名 称 
Litoels 
Veretr] 
winfun 


EImos 


续 表 
命令 函数 索引 





图 形 用 户 界 画工 具 表 生 .22 


版 本 控制 


Windows 操作 系统 区 件 界面 表 AA. 寻 


汗 泵 实例 


表 太 2 





音频 处 理 函 数 


和 age 


e@ 音频 硬件 驱动 器 基数 





Saxis 





soOUHGSC 


音频 得 刻度 





















变 向 量 为 音频 信和 号 
自动 变 向 最为 音频 六 号 
用 Windows 音 并 输 出 装置 播放 音频 信和 与 










































凤 aVETecord 乔 Wingbws 音频 输入 装 帝 播放 录音 
@ 二 壬 区 件 的 输入 输出 国 数 

auread 污 按 Wu-law 编码 的 音频 术 式 

和 QUwTite 与 按 凤 uwlaw 纳 弄 的 襄 频 格式 








Wavtreat 














该 MS 更 indows 的 . 妈 AV 音频 信和 纯 
蕊 MS Windows 的 . 克 AV 音频 信和 号 


























































































WaVYWTITE 
@ 变换 国 数 加 
lin2mu 变 线 性 彰 颇 信和 吕 为 Wu-law 网 码 音 频 信 入 
Imu2jin 变 Wu-law 编码 音频 信号 为 线性 音频 信号 
表 A. 3 数据 分 析 与 傅立叶 变换 函数 
@ 基本 揉 作 
上 eemv2 | 未 元 村 时 积 和 
Inax 求 最 大 但 
min 求 最 小 值 
imeam 加 求 均 和 值 
| median 求 中 值 
std 求 标准 养 
VaT 求 方 范 
_Ser 控 升 序 磊 列 
SOrtrow 以 行 按 升 序 排列 些 阵 
sum 求 各 元 素 之 和 
[prod | 求 各 元 些 之 积 
eutmsutim 求 匹 素 票 积 和 加 
cumprod 求 元 训 累 积 积 
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二 寺村 操作 


续 表 











和 了 腿 兴 分 





trabz 


利用 梯形 法 计算 数值 积 4 








_ Curmtrapz 利用 梯形 法 计 和 旬 效 值 累积 和 分 


















































































































































Di 他 计算 莽 分 和 近似 微分 _ 
Bradient 计算 近似 梯度 
del2 岗 般 拉 将 拉 斯 变换 
昌 _ 利 关 
noer 水 相关 系数 
GOY 求 协 方差 拓 阵 
subpace 半空 间 之 癌 的 夹 葡 
外 泪 波 和 卷 积 
filter 求 戎 抑 素 之 和 
filter 求 各 元 素 之 积 
conv 求 元 素 则 各 利 
conv2 求 匹 北 累积 积 
deconw 利用 磁 形 法 计算 数值 积分 
@ 伸 放 中 变换 
位 离散 捕 立 叶 变换 
全 2 一 维 离 骨 傅 立时 变换 
ii 离散 道 傅立叶 变换 
in 论 一 维 岗 散 赣 健 立 叫 变 换 
fshit | 将 丰 流 分 昌平 移 下 频 溢 中 必 





表 A 4 数据 类 型 与 结构 





者 数 所 类 型 




















double | 改 精 度 形 志 











Sparse 产后 稀 朴 先 阵 

cel] | 产生 单元 数组 

Sruet 产 牛 或 转换 成 结构 体 

Sin 名 |e 单 精度 形式 

Uint 矶 符号 的 8 位 整数 彤 式 
uintl6 无 符号 的 16 位 整数 形式 
uint32 大 符 吕 的 辽 位 整数 形式 
in 人 有 符号 的 8 位 整数 形式 





在 符号 的 区 位 整数 形式 
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续 表 





日 数据 尖 刑 













有 符号 的 32 位 整数 形式 
在 造 TNLINE 对 象 

句柄 两 煞 
产生 Java 数组 
调用 Java 方法 





iniine 








名 netion Randle 














请 用 Java 对 象 构造 回 
@ 多维 数组 抽 数 
eat 烙 组 连接 
ndims 数组 的 维 数 








生成 N 元 盟 数 点 其 插值 用 的 数 扩 















排列 数组 维 数 
ipermutc 揽 排 列 数 组 维 数 
shifidim 改变 数组 维 数 
quUeeze 删除 单一 维 数 
和 单元 数组 明 数 








eell 上 请 竺 单元 数组 
Gellfn 元 盟 数 操作 单 泡 数组 


celldisp 显示 单 江 数 组 的 内 容 
用 图 形 方式 继 示 单 瑟 数 组 的 结构 















ecEllpPlot 














































nutm2cel 将 数值 型 数组 转换 成 单元 峙 组 
处 理 输 入 数据 产 咎 新 输出 数据 

eellzstruect 将 单元 数组 转换 成 结构 体 

struet2eell 将 结构 体 转 换 成 

iscell 若是 单元 数组 返 癌 TURE 

@ 寻 构 体 所 数 

fieldnames 狼 寂 结 必 体 的 字段 涌 

gt 由 eld 获取 结构 体 的 学 段 内 容 

setfield 谈 算 结构 体 的 内 容 





rmfield 删除 结 榴 性 中 的 字段 
isfietd 者 足 结 构 体 中 的 字段 返 铝 TRUE 
jsstruct 右 在 结 攀 体 返 加 TRUE 












看 句柄 函 狐 











侈 产生 函 煞 句柄 
Fune2str 将 郑 数 乞 柄 数组 转换 成 字符 
Str2func 将 字符 转换 成 冰 数 亿 林 数组 
列 出 与 名 岳 相 关 的 琐 数 

















Functions 
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续 表 
@ 重 械 拉 作 

lus 两 全 运 千 七 的 如 法 
minus 下 
uminus 单个 这 算 死 的 相 芭 数 
upfus 单个 运 筑 天 前 如 正 弛 
times 两 个 多 基 中 对 席 元 素 相 琵 
tmtimes 拖 阵 滥 法 
rdivide 随 个 矢量 中 对 应 元 素 右 滋 法 
ldivide 纳 个 估量 中 对 放 元 索 立 乘法 
imrdivjde 证 阵 吉 浅 医 
mldivide 省 阵 立 乘法 
power 单个 元 素 的 乘 方 
mpowcr 诈 阵 的 洪 方 
1 小 -小 

-人 上 


生 对 象 守 二 证 





Or 


not 


十 冰 煞 














逻辑 与 远 算 
或 运算 
逻辑 寸 远 算 














邮 加 





fl]ass 
methods 


Dicthodsview 


15a 





产 竺 对象 或 返回 对 象 类 
列 出 类 名 及 其 特性 
查 乔 类 名 此 共 特性 
若 对 釜 属 于 给 定 类 返回 TRUE 
基 足 Java 灶 象 把 同 TRUE 




















讨 java 
isobject 若是 MATLAEB 对 象 返回 TRUE 
inferierto 抵 级 类 :发 宗 


superiorto 上 遇 级 类 区 系 
表 上 5 基本 数学 函数 





一 角 明 数 









让 六 


观 昌 于 驴 
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一 







































































续 表 
和 一 伯 冰 数 
asinl 皮 正 嘴 
asinh 反 双 曲 正 弦 
Cos 余 收 
Leosh | 双 果 余弦 
acn0g 反 余 弦 
acnosh | 反观 曲 余 纺 
tan 正 团 
[二 双 昌 正 革 
PP 反正 切 
atan2 四 象 也 反 正切 
atanh 反 双 册 止 切 
SeC _ 正 割 
Sech ， 双 筑 王 宕 
ase5 反正 提 
asech _ : 反 双 曲 止 着 
ecSC 余 割 
观 册 祭 制 
反 余 齐 
| 反 双 曲 余 抽 
| 余 切 
| 双 曲 佘 切 
反 余 切 
芭 双 曲 余 切 
指数 的 数 

















@ 全数 孙 娄 


















































abs 绝对 值 
angle 币 第 
cotmplex 由 蕊 :条 部 构造 复数 
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续 表 
旭 复数 电 数 
Dnj 复 共 二 
imag 复数 庶 部 
|_real | 复数 实 计 
isreal 苦 足 实数 组 返 阿 TRUE 
| cplxpair 将 数值 分 成 复 共 簿 对 
@ 取 整 与 取 余 晒 数 
剑 朝 内 方向 取 整 



















朝 负 无 冰 太 方 同 取 整 
朝 让 无穷 大 方 岗 耻 整 
朝 层 近 的 整数 取 整 


| rem 除 后 取 祭 
表 A6 基本 和 矩阵 与 矩阵 操作 





和 芷 本 拓 孟 





旬 在 本 数 纤 全 息 








替 息 阵 








Zeros 
anes 全 “1” 和 矩阵 


单位 托 降 


























复 笛 逢 阵 
名 村 分 布 的 随机 数 扎 阵 
| randn | 正 态 分 布 的 钴 机 数 窍 阵 
linspace 线性 问 卫 的 向 基 
jogspace 对 数 间 陋 的 向 时 
freqspace 亡 生 频率 间 踊 呵 量 
Imeshgriq - 维 图 形 的 世 和 了 数组 





规则 癌 阶 的 向 量 
































-| 
Si7e 证 阵 的 大 小 
length 辣 量 的 长 度 
ndims 所 阵 的 维 孝 
-disp | 显 朱 文 卡 所 阵 
isempty 莽 气 阵 为 空 返 辐 TRUE 
isequal 者 娄 组 相同 返回 TRUE 
isnumeric 站 数组 的 元 素 为 数值 返回 TRUE 





二 数 组 全 了 过 畔 返 铝 TRUE 
将 数组 转换 成 逻辑 数 垦 
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续 表 
@ 扰 诈 拘 作 | 
reshape | 改 释 名 阵 大 小 
diag 产生 或 如 取 对 兴隆 
blkdiag 分 页 对 角 阵 串联 
| Pipl 证 阵 作 专 右 节 转 
Laipud 息 阵 作 上 下 翻转 
| fipdim 沿 指定 维 数 楼 转 年 阵 
rot90 省 阵 旋转 押 ” 
tril 提取 省 阵 的 下 :前 部 分 
triu 提取 年 阵 的 上 江 朋 部 分 
| 上 阵 的 索引 导 
fing 租 找 丈 素 的 过 中 叶 
emd . | 最 后 的 索引 号 
sub2ind 多 个 二 标的 线性 索引 
ind2sub 线性 案 引 的 多 个 下 椒 
日 _ 持 殊 变 其 与 常数 
ams 当前 的 结束 
[eps_ 相对 浮 点 数 
Tealmax 最 大 评点 逆 
Tealmjn 最 小 泽 点 数 
i 本 
1 ，j 虚数 单位 
FF 于 下 磊 弛 大 
NaN 止 数值 
isman 若 为 非 数 人 返回 TRUE 
isinf 芷 全 有 雹 穷 多 个 元素 返 可 TRUE 
ifinitc 苛 含 体 有 限 个 元 素 返 加 TRUE 
fops 浮 点 运算 次 数 
why 和 解 明 的 答案 
和 特 蛛 引 上 
company 友 拖 阵 
引 ||e 儿 个 小 的 测试 算 阵 
hadamard Hadamard 多 阵 








hankel Hankel 征 阵 
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续 表 





和 特 昨 证 划 
hilb- 
invhilb 


Hilbert 矩阵 
逆 Hilpsrt 托 阵 





孜 ron 


kronecher 张 星 积 





及 osseT 





丈 1kinsonm 


昌 功能 对 斤 





F &ijdt 
PascaI Pascal 所 阵 


经 典 的 对 称 特 社 目 测试 问题 


toeplitz Toeplitz 矩阵 


Yattder 


Vandermondec 向 阵 
Wilkinson 特征 值 测 汇 抑 阵 




















和 表 上 7 功能 函数 与 微分 方程 的 求解 











frninbnd 


frminsearch 













一 区 函数 的 极 小 化 
多 元 顺 数 的 慨 小 化 


























求 一 元 函数 的 零点 
和 亏 性 设 轩 通 数 
产生 或 改变 优化 属性 结构 
optimget 从 属性 结构 中 获 筷 优化 参数 
odeset 产生 或 改变 前 微分 方程 的 属性 结构 


Dieget 












获取 常 徽 分 方程 的 属性 结构 





























bvpset 产 牛 或 改变 边界 值 问题 的 属性 结构 
bypget 获取 过 办 值 问题 的 属性 结构 

@ 内 胶 函 数 对 银 
inline 拘 造 内 联 丙 数 对 象 





renaimes 
formula 


Char 












变量 名 









将 内 了 匡 对 银 转 换 城 字符 数组 





_ 和 数值 可 分 甬 数 





Dhblquad 


qduad 低 阶 法 计数 值 积分 
quadl 南 阶 法 计数 值 积 
计算 . 重 积 分 








昌 微分 少数 





0ged45 


中 阶 波 冰 艇 诈 St 在 微分 方程 





一 





de23 


低 阶 法 求解 非 St 三 徽 分 方程 











odel13 变 阶 法 求解 非 St 全 微分 方程 
一 人 一 一 
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续 表 





自 微分 因数 










有 适度 求 解 Sti 他 微分 方程 
变 阶 法 求解 S6 企 微分 方 穆 
低 阶 法 求解 St 在 微分 方程 
低 阶 法 求解 Si 企 微分 方程 








QdelSs 
OOde23S 
2de23tb 













@ 输入 输出 遂 妆 



























































| odcfile ODE 所 件 模 家 
odepiot ODE 答 出 男 数 的 时 间 轨 迹 图 
cdephas2 ODE 输出 盟 数 的 一 维 相 平 而 图 
ODE 输出 函数 的 三 维 相 平面 图 

edeprint 在 MATLAB 指令 窗 显示 结果 
@_ 辅助 函数 

共 nehk 检查 FUNEFUN 中 的 阴 数 

isvartame 者 为 有 殊 变 入 名 返回 TRUE 

Vectorize 惠珍 达 式 或 内 联 函数 适 于 数组 这 算 

inlineeval 判断 超出 内 联 路 径 的 内 联 通 数 
厅 绘图 函数 








画 二 维 曲 线 的 简 括 指 令 





而 二 维 曲 线 的 简捷 指令 








ezpotar _ | 是 极 举 标 图 的 简 二 指 令 
ezeontour . 西 等 位 钱 的 简捷 指令 
ezCOrttoutf 忆 填 色 等 位 线 的 简捷 指令 
ezImesh 量 网 线 测 的 简捷 指令 

















ezmeshe 而 带 等 位 线 的 网 线 图 的 简捷 指令 
ezsurf 呵 表 面 图 的 简捷 指令 
e2SUE 信 荆 带 等 位 线 的 表面 图 的 简捷 指令 
运 丽 给 图 指令 
表 A8 通用 命令 





















在 线 帮 助 命令 
代 工 式 在 线 帮 助 命令 
打开 超 义 本 形式 用 户 指南 
扫 开 MathWorks 技术 支持 网 页 





spPPport 
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续 表 


2353 





@ -- 般 信息 








运行 演示 水 例 











Whatsnew 


| 在 MATLAB 中 使 用 Java 






版 本 信息 
在 说 明 世 中 未 包含 的 新 信息 





@ 管理 变量 与 工作 空间 











列 出 当前 变量 
详细 列 出 当前 


















委 动 工作 空间 











从 内 存 中 铺 除 变量 与 函数 
工 攻 宝 间 内 存 





















: 


| Save 保存 工作 罕 刘 变量 

















Quit 退出 MATLAB 
晶 管理 命令 
what RM，MAT、BEXE 文件 的 目录 列表 
[type 列 出 M 文件 
| Edit 局 动 M 文件 编辑 器 
open 打开 M 文件 
which 定位 放 数 与 其 件 
code 创建 预 解 谋 户 码 文 件 
inmerm 列 出 内 存 中 的 曾 数 名 
Mex 编译 MEX 羡 数 














控制 MATLABH 的 搜索 路 径 





















增加 路 径 到 捷 索 路 径 
从 搜索 路 径 中 删除 路 径 
搜索 路 答 管 理 回 
树 狐 冰 数 文 件 系统 缓冲 器 





















. import 为 当前 综 围 输入 Java 也 
生 与 交 件 和 探 作 系统 有 关 的 命令 
故 变 当前 工作 目录 












复制 文件 
显示 当前 工作 吉 及 
目 好 列表 































Geie 论 








山 除 文件 
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续 表 

和 .文件 和 | 可 作 系 统 有 : 关 的 命令 

fjetenv 获取 环境 变量 值 

Mikdir 创建 日 录 

! 执行 操作 系统 命令 

dos 执行 DDS 命令 并 返回 结果 

unix 执行 UNIX 命令 并 返回 结果 

vms 执行 YMS PCL 命令 并 各 国 结果 

Web 打开 风 EB 训 览 器 


computet 


isSUnIX 
1SPe 


isstudent 


计算 机 的 类 型 

若 呈 MATLAB 前 UNIX 版 返回 TRUE 
在 足 MATLAB 的 PC 版 返回 TRUE 
老 下 MATLAB 学 生 版 版 回 TRUE 





和 拉 计 命令 窗 11 





ccheo 









MATLAB 文件 内 使 用 的 回 显 命令 
在 命令 窗口 中 控制 分 贞 输 出 




















Diary 代 存 MATLAB 征 劳 
fbrmat 设置 输出 格式 
[Beep 产 牛 卿 哇 上 十 
生 滑 试 M 垃 件 











别 出 调试 命 今 









































dbclear 删除 断 点 
dbeant 继 疆 执行 
dhdown 改变 局 部 空间 的 内 容 
dbstack 别 出 调用 者 
dbstatus 列 出 所 有 上 断 点 
Dbstep 执行 “条 或 多 条 语 创 
dbtype 傍 行 号 她 出 M 文件 
Dbup 改变 癌 部 空间 的 内 容 
dbdquit 退出 调试 状态 
dbmex 调试 MEX 妆 件 

昌 定位 M 文件 的 依 天 函 数 
decpfun 定位 M 文件 的 依赖 函数 











Depdir 

















定 伺 ML 文 件 的 依赖 山 录 
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续 表 
和 . 生 他 遇 娄 
binpatch | 你 补 -… 进 制 文件 
| doe | 装载 HTML 文档 
Deocroot 雇 定 MATILAB 帮助 根 日 洪 
| _Exit 退出 MATLAB 


helpview 





isieee 
lpokgtor 


司 


MIema 





| helpinfo 





关于 莫 肌 的 信息 











在 帮 盈 浏览 器 中 显示 HTML 文件 
关于 MATLAB 与 MathWorks 的 信 总 
芯 是 MATLABVMS 版 返回 TRUE 
若 赴 Macintosh PowerPc 返回 TRUE 
培 计 算 机 执行 JEEE 规则 返 昌 TRUE 
接头 键 字 搜 索 M 文件 

列 出 目录 











Fo 一 一 一 
上 一 一 一 一 下 一 了 - -- 
MATLABpath MATLAB 的 搜索 路 径 
Try “| 内 存 限 制 帮助 
































notebook 月 动 MATLAB 和 双 erd 的 集成 环 阅 
Nnload 装载 Netscape 浏览 器 
prepender 效用 冰 煞 
Savgas 控 期 望 的 输出 格式 保存 图 形 或 模型 
subscribe 订 三 MathwWeorks 的 时 事 通 读 
二 维 图 形 孙 数 
@_， 址 本 X 一 Y 范 数 
Plot 线性 图 形 
loglog 对 数 举 标 疼 形 
SEIilO 多 X 和 轴 为 对 数 坐 标的 艾 形 
; Y 轴 为 对 数 坐 标的 图 形 
olar 砌 坐标 角形 
plopy 漠 维 举 本 疼 形 
名 水 林 负 与 鲁 展 桩 制 
axigs 控制 从 标 轴 的 范围 与 外 妆 





1 可 
box 
haold 


县 其 已 上 





zoom | 图 形 的 基 大 和 缩 消 


夯 分 格 线 

杠 状 举 标 闻 

信 信 现存 图 形 

创建 加 对 象 的 低 尼 指 今 








产 辣 一 iioeiy 
subplot | 夯 了 了 图 
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续 表 





@ 图 形 注释 








阅 形 广 释 与 编辑 工具 


























legend 图 形 图 倒 
title 给 图 形 添 加 标题 
Xlabel 标注 X 坐标 轴 
ylabel 标注 站 坐标 轴 
她 xlabe] 从 字符 果 中 产生 TeX 格式 
text 文本 注 酸 

exXt 几 电 标 藤 置 文本 

表 A.10 三 维 图 形 函 数 
二 :下 本 一 绯 图 形 











全 二 丝 衬 间 中 绘制 曲线 与 点 

















站 颜色 近 制 















lines 


colorcube 





























十 多 二 维 多 边 形 














凑 色 对 照 表 
为 彩色 坐标 轴 刻 度 
彩 芭 阴 影 方式 
设置 网 格 琐 陷 方 式 

























使 彩色 板 变 亮 或 变 暗 


















为 灵 度 监视 器 设置 图 形 默认 值 





色彩 与 饱和 度 颜 名 概 
黑 、 红 、 黄 与 白 颜 色 板 
线性 大 度 颜 多 板 
以 黄色 为 基调 的 大 度 裔 
线性 理 鱼 色调 的 癌 色 板 
生 粉 红 阴影 颜色 板 
侈 品 色 颅 色 板 

红 ， 白 、 临 、 光 普 的 颜色 板 
采用 plet 画 线 色 

-浓淡 多 彩 父 叉 色 颜色 板 
] 革 色 的 Windows 状 色 板 















压 
演 
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续 表 





旬 类 包 槐 

Jet 
Tistm 

Ceoo] 

autunmn 

3Pprin 


Thtet 





SUNYHICTY 





蓝 头 红 时 也 和 色 
光谱 色 颜 色 板 
青紫 调 冷色 图 
组 黄 调 秋 颜 双 板 














e@_ 选 明 度 榨 制 





半 贡 阅 相 颜色 板 
鉴 绿 调 冬 熹 色 板 
绿 黄 调 重 喜 色 板 























Alpha 透明 上 度 模 式 






































alphamap 透明 度 查 寻 表 
Alim 透明 霸 缩 放 比 例 
@ 这 度 控制 
- | Surfl 带 亮 订 的 一 维 曲面 阴 注 图 

lighting ”加 亮 模式 
materjal 材料 射 模式 

speeular 镜面 反射 模式 
二 ffuse 漫 反 射 模式 
surfnorm 册 ] 面 法 线 








@_ 坐 杯 轴 控制 








创建 或 设置 灯光 位 剖 
灯光 的 球面 位 置 



























控制 坐标 轴 的 范围 与 外 观 











XisS 

zoom 图 形 的 战 大 和 缩 忆 

grid 是 分 格 线 

bex 框 状 华 标 轴 

hold 你 留 坝 有 图 形 

axXes 创建 得 对 象 的 低层 指令 
stibplot 是 子 图 

daspect 数据 纵横 比 










本 出 丰 状 级 横 比 
X 的 限制 
Y 的 眉 制 
己 的 限制 
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续 表 
@ 视 心 控制 
view 指定 一 氏 图 虎视 点 
VjewtmtX 显 泵 变换 镍 阵 
Totate3d | 旋转 一 维 图 形 的 视点 





晶 由 机 控 制 









相机 位 置 
相 相 日 标 
相机 视 全 











Catmmtatter 











和 图 形 广 笠 

















Ploted 岗 形 注释 与 纲 钳 工具 
legend 同形 图 怖 

title 给 岗 彤 谈 加 标题 

Xlabel 标注 尖 尘 标 轴 

ylabel 标注 立 兴 杯 轴 

texlabel 从 字符 串 由 产生 TeX 格式 
text 文本 注释 





gex 几 记 林 底 前 几 本 


表 A 11 通用 图 形 函 数 





ee 句柄 图 形 操作 














Set - 上 设 癌 对 多 属性 
(Get 获取 对 象 属性 
eset 束 曾 对象 属性 
delete 油 除 对 象 








Geoe 狼 取 当前 对 象 的 旬 柄 
































攻 凋 腹 思 
cbf 项 取 妆 前 调用 曼 形 的 句柄 
drawnow 填充 米 完成 绽 儿 事件 



























































如 找 指定 特性 值 的 对 象 
isappdata 检查 指定 碟 用 数据 是 否 存 在 
getappdata 浆 卡 指定 应 用 数据 的 值 
setapbdata 设 肾 指定 诬 用 数据 
mmappdata 刷 除 指定 庶 用 数据 

e _ 建 亲 与 控制 枉 形 窗口 

figutre 加 娃 立 疼 形 
Gef 获取 妆 前 网 形 的 名 由 


ee 和 省 和 交 作 让 用 抽 站 人 
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续 胡 


Las waregreeeecregrP 人 IT 


章 让 评 志 天 制 负 形 车 口 










































































































































































Ler | 洲 除 当前 阁 开 
| sng | 呈 示 图形 生 
| elose 上 大 周志 形 
tefresh _ | 届 靳 阁 形 
openfig 上 打开 已 在 图 形 的 备份 
者 建 卫 与 控制 坐标 系 
subplot 在 杯 定 位 村 二 建立 学 标 系 
太 XES 在 任意 位 置 上 建立 坐标 系 
Geca 获取 半 前 坐标 系 的 创 栅 
Cla 清除 当前 举 林 系 
axis 控制 坐 林 系 的 刻度 与 外 观 
box 柑 状 华 标 思 
CaXjs 控制 揭 彩 全 尝 标 刻 度 
hold 你 挝 当前 出 形 
ishold 返 辐 保持 状态 
和 介 机 图 形 对 银 
Line [ 竹 业 晤 线 
Text 侍卫 交 本 由 
[Patch 村 立 图 形 访 充 块 
tectangle 建立 生 形 ， 圆 或 椭圆 
SuTtace |- 蔡 立 遇 古 
image 建 忆 岗 作 
[aeengol 了 杷 立 用 广内 面 控 则 
tnimenu | 奸 民用 户 界 血 菜 单 
Uicontextmenu | 建 记 用 户 上 下 文 某 单 
独 _ 寺 日 ] 己 在 情 
Print ， | 打印 旧 你 企图 形 
| paatopt | 受理 本 地 打印 机 的 默认 什 
Orient 设 曾 拓 张 取 辐 
和 世 媒 体 几 户 关 数 
actxeontrol 创建 多 媒体 控件 
actxSeryer 创建 多 媒体 服务 小 


表 A& 12 文件 1/0 范 数 





各 匹 什 上 全 








dmread 该 定 界 限 的 文本 立 性 
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续 表 
@ 文件 LO 
Dirmwtite 写 守 输 限 的 文本 文件 
Load 加 载 MAT 文件 到 工作 空间 
加 载 嵌 毅 文件 到 工作 空间 
WKlread 读 次 R1 文件 
| xsread 读 XLS 文件 





外形 文件 TO 











imtinfo 









imTreaaj 


叫 疼 形 文 件 的 信息 
前 形 文件 中 读 图 像 








从 























mwTite 征 图 形 多 件 中 写 几 像 
音频 文件 TO 
auread 读 .au 声音 亡 件 








aUWTite 











号 au 谣 音 文件 

















WayvTead 读 ,wav 声音 文件 
WawwTite 写 .-wav 声音 文件 
各 频 文 件 TO 











aviread 


aviinfeo 









读 .avi 文件 
乒 四 .avi 文件 的 信息 











awifile 


Inowie2avi 












创 桂 新 的 ,avi 文件 
在 MATLAB 中 创建 AVI 动画 














捞 民 化 文件 TO 











getl 





teXtread 





下 多 ets 

nr 
全 canf 从 文件 中 读 格 式 化 数据 
inpul 提示 用 户 和 输入 





从 文件 中 读 行 ， 并 委 闻 换行 符 
从 冯 件 中 读 行 ， 并 保持 换行 符 
将 格式 化 数据 写 入 到 文件 























从 文本 文件 中 读 格 式 化 数据 








字符 申 变 换 








sprin 什 














将 格式 化 数据 号 到 字符 出 


























Sscanf 从 桥 式 化 字符 串 中 读 取 
| atrread 从 文本 出 中 读 格 式 化 数据 
插 开 与 关闭 文件 
Fopen 打开 文 作 
他 lose 关闭 交 件 
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续 表 
vv 一 一 


e 进出 文件 TO 






















































































Eread | 座 : 进 制 文件 
| sm 与 “ 进 制 文件 
直 式 件 定 苹 
Feef 测试 立 件 尾 
| Ferror 仓 询 文件 出 错 状态 
Frewrind | 反 绕 文件 
Fseek | 法 置 交 件 位 置 指 钙 
Ftell 获取 文件 位 置 指针 
重文 件 名 处 型 
fleparts 部 分 文件 名 
Filesep 此 平台 的 击 离 目 潜 
Fullfile 从 部 分 文件 名 中 作 站 全 名 
MATLAB 的 安装 根 上 月 录 





MATLAEBroaol 








此 平台 的 MEX 文件 扩展 









NTEXeXt 



































局 部 路 佐 区 

| pathsep | 此 平台 的 钢 离 路 径 
Pre 们 江 优先 口水 多 
temhdir 斐 取 临时 日 录 
tempnatme 获取 临时 文件 

和 侦 令 千 口 [各 

| Cle | 清除 命令 窗口 
Disp 显 朱 矢量 
Tome 发 送 捐 针 
hPaut 提示 用 户 输入 
了 ause 等 竺 用户 











e_ 程序 流 拱 制 



































正 条 件 热 行 语句 
else 与 所 命令 配合 使 用 
elseif 与 这 俞 令 配合 使 用 
cnd | 5 while、 让 语 色 的 结束 
for 重复 执行 指定 次 娄 
| whis 重复 执行 不 定 次 数 
Dreak 终 正 循环 刘 句 
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续 表 
和 种 诈 访 控 制 
continue 继续 执 咎 : 
Switch 条 件 转换 洛 何 
CaSE switch 命令 配合 使 用 








otherwise | 与 switch 命令 配合 使 用 
try 并 始 TRY 块 


catch 开始 CATCH 去 
treturn 有 妈 回 村 几 丽 数 











雪 赋 仁 与 执行 








质 行 由 MATLAB 表达 式 构成 的 字 出 
执行 MATLABHE 表达 式 
执 征 由 宁 赴 指定 的 捕 数 


尼 vV 烛 [ 
















Svalin 执 征 工作 空间 中 的 表达 趟 
builtin 采用 提 戟 方法 执行 内 在 击 数 
SSigmin 佳 工 作 空 间 中 分 醒 变 景 

tun 执 行 








二 僚 数 处 开 











榨 查 输入 入 基数 

检 杠 输出 变量 数 
margin 输入 普 量 数 
nargout 输出 变量 数 


Yarirgi 灾 长 必 销 入 变 挟 
变 长 卉 短 出 变量 








naregoutehk 








YarargoOut 
























inputname _， | 输入 枚 量 名 

者 显 避 消息 
Error 水 错 消 息 
Warning 车 上 后 消 忆 
]asterr 最 后 “个 错误 消息 
lastwarn | 最 斤 “个 警告 消息 
Disp 显 消 且 








所 修 济 筷 的 重 载 于 | 
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续 表 





电 全 由 输 入 





















































































































































Input 提示 寺 刀 输入 
Heybeard 使 用 键 总 输入 
Pause 1 等 待 用 六 
uimenu 建立 用 疡 办 而 菜单 
uicontroli 杀 立 用 户 界面 控制 
量 上 村、 信 数 与 变量 
script 关 工 MATLAB 上 入 与 M 文件 
foncetion 增 员 新 的 力 数 
| 日 obal 定时 全 后 变 郁 
| 上 Persistent 定 芝 水 从 变 重 
垃 ilename 1 前 执行 轴 M 浆 件 各 
LEists 运 号 隐 疮 的 列表 
Exist 检 但 变 旱 或 丙 数 是 否定 六 
isglobal 蔬 为 企 局 变星 妈 品 TRUE 
Meck 防 正 M 区 件 擒 河 除 
munlock 多 谋 M 文件 被 清除 
mislocked 芳 M 文件 不 可 清除 返回 TRUE 
PEecadenes MATLAZS 中 的 优先 权 
jsvamame 检查 是 否 为 有 交 变 托 : 
iskewword 检查 是 否 为 链 复 输入 
表 上 14 矩阵 函数 一 数值 线性 代数 
二” 让 | 竹 分 机 
Norm 计 和 旗 炉 阵 或 向 量 范 数 
Tormest 征 阵 2 犯 数 估计 
Tamk 计算 名 阵 的 秩 
|_det 计算 钵 隆 的 行列 式 
| trace 计算 外 阵 的 这 
[aanl 桩 印 阵 
orth 正 变 化 
Te | 喊 缩 行 格式 矩阵 
subspace 上 同 罕 间 漳 
二 线性 方 种 
和 1 线性 方 种 米 解 











iny 让 这 求 族 
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续 表 
和 线 忻 方程 

Recond Linpaek 赣 条 作 数 估计 
cond 计算 抵 阵 的 条 件数 
cordest 范 数 为 ] 的 条 件 煞 估计 
Deormesti 1 范 数 估计 
chol Cholesky 因 式 分 解 
cholinc 不 完全 甬 Cholesky 办 武 分解 
志 LU 因 式 分 解 
iuine 小 完全 航 LU 央 式 分 解 

下 身 三 角 贞 阵 分 解 
















lsqgnonmes 非 负 的 线 御 最 小 二 乘 兴 求解 
征 阵 伪 刘 
lscov 协 方 羌 已 知 的 最 小 : 琵 求 解 
e 特征 值 乌 奇异 值 




















求 特征 值 和 特征 向 晤 
奇 冲 信 分 解 

























| gsvd 广电 奇异 值 分 角 
Hi AnAYR 值 
Svds 儿 个 奇 腊 值 
oL 求 特征 多 项 式 






多 项 式 特征 值 问 题 




















condcig 关于 特 持 值 的 条 件数 
hess Hessberg 形式 
可 z 广 文 特征 值 
Sechar Sehur 分 解 
章 镍 了 用 孙 汝 

| 本 
Ex 加 所 阵 指 数 
expml 袍 觅 expm 的 导 交 件 
exbhm2 通过 索 勒 级 数 求 第 阵 指 数 
cxpmy 通过 特征 值 和 特征 岗 量 求 笛 阵 指数 
logm 秘 阵 对 数 





矩阵 开平 方 根 
秋生 阵 的 计算 















e 筑 椒 远 各 符 
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表 A 15 ”运算 符 与 特殊 字符 








十 


家 


\ 
f 





| 如 或 下 号 


减 束 条 号 


六 一 一 一 
| 和 阵 乘法 
- | 梧 量 乘法 


| | 定 阵 幕 


品 量 : 





左 除 或 反 斜 杆 


一 一 -一 -一 -一 一 -一 -一 -一 -~ 


右 除 或 斜 杠 





\ 


kron 











1 向 景 石 除 
上 


向 入 左 囚 
Kroneecker 张 量 积 








和 关系 运算 符 





等 于 











和 和 蛙 蛛 字符 








地 必 非 








过 辑 异 吉 
风量 仔 - -点 为 店 ， 则 其 值 为 真 
售 贡 瞄 有 元 为 真 ， 则 其 值 为 真 














4 .5 
.3- 


























了 有 

{ ) 圆 括号 

[ 万 括 车 

加 | 脂 柄 与 下 标 
| 旦 _ | 建立 鸡 数 铝 栖 

. 小 数 点 
| 父 日 亲 

站 继续 
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晶 _ 特殊 字符 



































水 平 四 联 
[: 秋 直 由 恕 
( ),| )， 下 标 赋值 或 索引 
位 运算 符 
应 苛 


bitsef 











和 itor 他 或 
[aamax 最 大 浮 点 整数 
Pitxor 好 异 或 














bitshi 信 位 移 位 
昌 疫 轻 运 季 符 
union 设 署 并 集 











设置 独立 集 




















intersect 设置 交集 
Setdi 下 设 管 微分 
ismermber 为 设置 对 粤 返 回 TRUE 
表 A. 16 多 项 式 与 内 条 函 数 
和 数据 内 揪 _ 
chip 分 段 立方 Henmmite 内 搬移 项 式 








intetp 娘 


jntetp3 





三 维 数据 内 插 





维 数 据 





interp1gq 快速 一 维 线性 内 社 











用 府 进 行 - 维 煞 据 内 撒 








interpn N 维 数 据 内 插 
griddata . 数据 铭 格 ， 
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续 表 

@ 数据 内 桂 

| griddata3 :- 维 数据 网 格 

griddatan N 维 数据 网 格 
昌 拌 条 内 扫 

[spline 3 次 桩 条 数据 内 所 

_ppval 分 段 和 多项式 计 算 
重光 珊 式 

roots 求 多 项 式 的 根 














广 -一 一 一 一 
吕 构造 其 有 指定 根 的 多 项 式 
aolyval 多 项 式 计 算 
































olyvalm 带 玩 阵 变量 的 多 项 式 计 算 
Tesidue 胡 分 分 式 展 开 
poly 攻 数据 的 多 项 式 所 分 
| polyder 微分 多 项 成 
olyint 积分 秒 项 式 分 机 
Cony | 多 项 式 乘法 
deconv 多 项 忒 除法 
表 上 17 稀 朴 扼 阵 函数 
e 上 本 稀疏 矩阵 
SPeye | 单位 稀 虎 机 陆 
sprand 均匀 分 布 的 随机 入 朴 和 矩阵 
ar 正和 壮 分 布 的 随机 稀 蚊 乒 阵 
sprandsym | 对 称 的 随机 稀 赃 印 阵 
spdiags 从 对 前 阵 中 形成 黎 朴 矩阵 
利和 光 全 理 阵 与 稀 朴 得 阵 问 变换 








由 非 零 元 素 太 其 庆 吕 形成 舌 相 所 陡 
































Fa 变 稀 查 罕 阵 为 完全 怎 阵 

find 找 出 非 宕 元 素 的 序号 

spconyvert 稀 哩 和 所 阵 外 部 结构 的 变换 
g_ 棋 踊 息 阵 非 老 元素 的 处 归 

Mnz 非 零 元 对 的 数目 

nonzeres 医 宪 匹 素 

miztmax 分 配给 非 零 元 素 的 存储 量 

spPones 用 “1” 取 代理 堆 元 素 

ealloc 为 非 零 元 案 分 配 内 存 














issparse 若 为 稀疏 矩阵 瓜 回 TRUE 
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综 表 

s 硝 电 生 阵 止 堆 元 泰 的 处 理 

Spfun | 只 对 非 稚 元素 取 阴 数 

Spy | 显 泵 稀 彼 矩阵 
全 排 庆 算 汪 

colamd 列 返 似 最 小 度 

sytmamd 最 小 近似 对 称 度 

coftmimd 列 般 少 度 

syrmrnmd 成 小 对 称 度 

syYInrcIm 着 Cathil 一 Mekee 序 

colperm 基于 十 零 元 素 按 列 排列 

随机 排列 问 量 
dmperm Dulmage-Mendelsahn 分 解 





昌 线性 儿 癌 与 选 代 方 法 








总 | 





S 





]uine 
chelime 
hormest 


Condest 







[LSDWTES 






才 个 特征 值 
多 个 奇异 值 
不 完 伞 的 LU 分 解 

不 完全 的 Chaolesky 分 解 
着 阵 2 苑 数 估 计 

范 数 1 的 条 慎 值 估计 








莉 提 变化 梯度 法 





bijcg 一 次 梯度 变化 法 


一 次 稳定 梯度 变化 法 
变化 梯度 平方 法 
最 小 残余 归纳 法 









minrcs 











最 小 贸 数 法 




















amr 准 最 小 留 数 法 
syrmlg | 对称 LQ 法 
章 出 型 操作 
eolamdtree 店庆 列 消 元 树 的 列 近似 最 小 度 





Syiratmdtre 们 
treelayetit 
treeplet 


Cetree 



























乒 序 列 消 元 树 的 最 小 近似 对 称 度 
显 小 “个 或 多 个 结构 树 








求 先 阵 的 消 元 树 





etreeplot 鹉 少 元 树 岁 
pet 绽 图 
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续 表 





@_ 其 但 



















符 马 分 解 分 怕 
彤 成 最 小 -… 乘 增 广 系统 









表 A. 18 特殊 数学 函数 





@ 特 蛛 数 党 朱 数 

































































gj Airy 图 数 
bessejj 第 .类 Bessel 明 数 
bessel | 第 二 类 Bessel 明 数 
bessejh 第 -一 类 Bessel 本 数 
bessejj 改进 鸣 第 一 类 Bessel 冰 数 
bessejk 改进 的 第 二 类 Hessel 明 数 
beta 好 关闭 数 
betainc 不 完全 的 司 冰 数 
betalm 厂 曙 数 的 对 数 
ellipj 雅 可 比 烟 网 师 数 
完全 情 罗 各 分 
ef 误 基 函数 
er 人 卫 补 误 邯 国 数 
erfex 比例 号 补 误差 菌 数 
er 人 有 nv 诸 误 六 二 数 
exPint 肯 类 积分 函数 
gamrmna 7 明 数 
aminainc 不 ?人 企 z 晒 数 
ammaln # 哨 数 的 对 数 
legendre . 联合 的 Legendre 国 数 
Cross 国 量 的 叉 浅 
det 向 量 的 点 乘 
@ 效 池 霸 论 函数 
多 ctor 十 要 参数 
jsprime 菇 为 主要 参数 返回 TRUE 
Laged__ 求 最 大 公约 数 
lctm 求 慑 小 公 倍 数 
Tat 让 坦 通 近 
tat 耕 昌 答 出 
erms 所 有 可 能 的 转 备 
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得 坐标 禾 换 











sphzcart 




















变 上 人 芒 欠 举 标 为 坊 坐 标 





cartpol 秋 卡 笛 公 坐标 为 极 坐 标 
Pol2cart 伙 概 举 标 为 上 和 和 尔 坐 标 


谈 球 信 标 为 卡 贡 录 俘 杯 








Besschk 
betacere 


erfeorc 








榨 查 的 Bessel 陋 数 窗 数 
不 完全 月 畏 数 的 中 心算 法 


讼 苦力 斤 的 中 心 复 法 


表 A 19 特殊 图 形 函 数 


太 rea 盾 双 综 网 区 威 


防 引 


Some 


one 这 





COpass 
Contour 
Coniourf 


Contour3 


在 ather 


hist 








条 形 匀 








barh | 水 平 条 形 图 


了 ary 


二 维 茶 形 立 
二 维 水 平 条 形 图 
此 点 图 

一 维 中 点 图 
区 域 图 

等 而 线 图 
填 允 等 员 线 








嗓 








到 


一 绯 等 击 线 





| 晴 
FEonb | 一 和 YYmael 
| errotbar 误 基 条 懂 


和 葡 汇 共 
百 方 千 





Pie3 


了 3 


SteTm 


Siairg 


SI 


SuUrfe 


| Su 


walerfall 








| Pie 一 维 饼 氏 


二 欠 饼 贸 





Plotmatrix 下 阵 的 散 点 图 














攻 合 睛 方 多 | 


SCatter 散 点 回 


高 敬 序 列 图 如 慎 图 
阶 椰 放 
: 维 明 面 阴影 网 

师 而 和 等 由 线 泥 合 图 
玉 竞 度 的 一 维 则 面 阴影 赂 
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表 A. 20 字符 串 函数 





































































































@ 人 航 抽 数 
chat 产 牛 字 答 串 
qdouble | 将 字符 事 转 换 成 数字 特征 码 
Ceilst 宁 符 数组 产生 单元 数组 
bitanks 尘 让 
|_dcblanks | 删除 尾部 的 空 岂 
swal _ | 执行 出 MATLAB 表达 式 组 成 的 串 
生 耻 条 由 测试 
ischar 大 为 字符 串 返 加 TRUE 
jscellstr 若 为 单元 事 返 加 TRUE 
isletter 友 为 学 内 表 中 的 字母 返回 TRUE 
isspace 李 为 形 格 返 回 TRUE 
二 了 入 路 目 贸 
Streat _ 连接 中 
Strvcalt 生 直 应 按 吊 
Strempb 比较 字符 串 
strticmp 串 中 前 N 个 字符 比 较 
findstr .在 字符 囊 中 查找 子 串 





Strjust 串 对 章 
strmatch | 子 找 严 配 串 





strrep | 取代 字符 是 























Strtok 企 字符 由 中 查找 标记 
UPPeT 变 平 符 串 为 大 写 
]ewer 变 宁 符 由 为 小 
和 “了 生出 号 数值 的 转换 
Num2str 变 娄 值 为 字符 帅 
Tntzstr 变 束 数 力 字符 囊 
tmat2str 把 数 候 数组 转换 成 输入 形态 串 数 组 


str2deruble 





SIT2nurr 


sprint 











节 符 串 转 换 为 双 精 度数 便 
痰 字符 串 为 数 借 

















变数 值 为 格式 控制 下 的 学 符 串 














SSGCar 变 宁 符 中 为 档 式 控制 下 的 数值 

二 交 们 之 问 的 变换 
hex2num 变革 六 进 制 数 为 IEEE 标准 的 浮 点 数 
hex2dec 变 | -六 进 制 数 为 十 进 制 数 











dee2heX 变 十 进 制 数 为 二 六 进 制 数 
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续 表 





_@ 数值 之 问 的 变换 
bin2dee 
dec2bim 








朗 一 进 制 数 为 | 进 制 数 





















释 上 十 进 制 数 为 二 进 制 数 








base2dec 


dec2base 












变 X 进 制 数 为 十 进 制 数 
变 - 进 制 数 为 X 进 制 数 
时 间 与 昕 期 函数 










表 上 21 























央 在 的 时 间 与 日 期 作为 口 期 数 






































date | 现在 的 日 期 作为 日 期 数 

clock 规 在 的 时 间 与 日 大 作 为 卓 期 向 量 
datenutml 连续 的 只 期 数 

datestr 期 的 串 圾 修 

datevec 日 期 成 分 

calendar 1 记 
































































































waitiorhuttonpress 


Waitfor 
Uliwait 
UITESUTE 
Uistack 


Uisuspend 





Uirestare 








在 图 形 由 等 待 技 急 按 乌 
英 坎 行 与 等 待 事 件 
块 执行 与 等 待 继续 
继续 执行 条 M 文件 
控制 对 象 的 堆 校 次序 
延缓 图 形 的 斧 纪 式 状态 
恢复 几 形 的 安立 式 状态 








cputime CPU 时 间 
Tic 开始 秒 袁 记 时 
efitmne 记 只 通 数 
Pause 以 各 为 单位 等 待 
表 A 2 ”图形 用 户 界 面 工具 

uicontrol 创建 用 户 界 面 抒 制 
Uimenu 创建 用 彤 界面 菜单 

| Ginput 几 妃 标 得 入 图 形 
dragrect 电 标 邱 动 画 XOR 抵 形 
rbbox 涂抹 块 
Selectmoveresjze 货 丘 蕊 选 择 、 物 动 、 调 星 复制 对 象 
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续 表 
Gnide 设计 图 形 用 卢 界 面 
inspect 检查 目标 属性 
ai 将 用 户 控制 界面 与 坐标 办 对 章 
toped 计 编辑 属性 
8 轴 限 制 对 活 框 
dialog 建立 对 话 杠 
errord]g 建立 出 错 对 话 框 
heipdIg 建立 帮助 对 话 杠 
利用 放大 网 形 显 示 图 像 
inputdlg 建立 输入 对 话 框 
listdlg 列 出 选 拼 对 话 杠 
met 建立 用 户 输入 选择 菜单 
moyvieview 用 重庆 在 角形 中 观看 动 柯 
msSgbox 寻 立 消息 杠 
pagedlg _ 建立 页 对 话 相 
pafpesetupdllg 页 该 秆 对 话 框 
printdlg 打印 对 话 杠 
brintpreview | 打印 预览 
questd]z 建立 提问 对 话 框 
Uigetbref 具有 优先 权 的 提 半 对话 杠 
soundview 在 图 形 巾 摄 放 声音 文件 
Ujgetfile 标准 的 打开 文件 对 话 杠 
标准 的 保存 文件 对 话 相 
uisetcolor 颜色 选择 对 话 柜 
tisetfont 幸 体 莽 置 对 话 杠 
uiopen 显示 择 和 文件 对 话 样 并 打开 文件 
uisave 显示 保存 交 件 对 话 框 并 保存 文件 
uiload 显 小 打开 文件 对 话 框 并 装载 文件 
对 得 入 数据 开始 图 形 用 户 恰 面 
名 ajthar 显示 等 待 条 
wamdlg 警告 对 证 杠 


表 A& 23 版 本 控制 








将 文件 记 入 版 本 控制 系统 
校 验 来 自 版 本 控制 系统 的 文件 
取消 核验 来 映 版 本 控制 系统 的 文 仁 
几 RCS 控制 版 本 行为 





checkin 









gheekout 


Undocheekuoul 


及 cs 
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《Learcas 









sautrcesafe 


customwvercttl 


j PVCS 近 制 版 本 行为 
j] ClearCase 控制 版 本 行为 















用 Visual SourceSafe 控制 版 本 行为 








出 户 贱 本 控制 模板 


表 A. 24 Windows 操作 系统 文件 界面 











ddeunadv 







rm mca 











winfon 控件 类 

daeadv 设 亚 咨询 链接 
ddeexec 故 送 由 执行 命令 
ddeinit 开始 DPE 
ddepoke | 给 朵 用 发 送 数 据 














站 庶 用 要 求 数据 


终止 DDE 






附录 B Toolbox 负数 


MATLAB 6 中 共有 40 多 个 工具 箱 ， 扣 括 了 通讯 、 控 制 系统 、 信 女 处 理 、 图 像 处 理 、 





神经 网 络 及 模糊 系统 等 次 多 领域 ， 




















而 有 .其 箱 还 在 不 断 增加 ， 这 些 工 具 箱 给 各 个 领域 的 研 


























完 和 工程 应征 提供 了 强 有 力 的 工具 。 









































为 了 便于 用 户 音 阅 ， 这 由 烈 出 了 10 种 基本 的 工具 箱 函 














数 。 
表 B.L 为 本 附录 所 列 出 的 Toolbox 工 上 凑 箱 。 表 B.2 一 去 B.10 为 各 个 Toolbox 工具 箱 中 
所 扫 供 的 丽 数 及 其 用 途 。 
表 B.1 ITLAB 8 的 部 分 Teolbox 
目录 和 名称 工具 糊 名 称 索引 
Conlrol | 欣 制 系统 胡 卫 .2 
名 zzy 模糊 逻 香 表 翌 .3 









系统 认识 


1matres 较 像 处 理 








nat 神经 网 络 | 表 B4 
optim 最 优化 表 了 B.? 
robust 鲁 棒 控 制 表 了 .8 
signal 信 与 处 昌 袁 B.? 
Wavelct 小 流 在 B.I0 





表 B.2 控制 系统 工 





具 箱 














Imeodels 


ltiprops 






设 阁 控制 系统 工具 箱 的 参数 
关于 LTI 系 统 各 种 形式 的 详细 帮助 
关于 LTI 系 统 特 性 的 详细 帮助 






























昌 建立 线 御 模型 





























TTf | 建立 转移 函数 模型 
| 于 7 和 概 点 增 首 模型 
Ss 建立 状态 空间 模型 

Dss 建立 描述 状态 空间 模型 

Frd 仆 灾 频率 有 应 模型 

Fill 睛 定 束 字 滤 波 回 

Set 设置 或 调 克 LTI 模型 的 特性 
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续 表 

三 ” 数 押 担 取 

tlata 插 取 分 子 心 分 母 

提取 零 援 点 与 

SSsdata 提 好 状态 空间 龟 阵 

dssdata 状态 空间 矩阵 的 描述 版 本 

个 data 提取 频率 响 庶 数 泥 

Pet 获取 LTI 模型 值 
旭 变换 

Tf 变 为 转生 靖 数 模型 









[一 一- 一 一 ----_ 


全 为 零 极点 增益 模型 
迹 为 状态 空间 横 型 
变 为 频率 数据 








丰 d 
ph ”AAA 


改变 频 响 的 频率 单位 
_ 连续 系统 到 高 散 系 统 的 转换 
重 采 料 离 散 时 间 模 型 




















和 系统 五 连 

















ZoonnEcST 


巷 edback 


一 一 一 一 一 一 _ _ _ _ 


通过 附加 输入 与 输出 组 合 LTi 系统 





广义 并 行 连接 
三 义 串 行 连接 
六 个 系统 的 及 馈 连 接 
上 义 反 馈 万 连 





从 结构 网 中 获得 状态 空间 模型 




















dcgain 直流 增 蔡 








系统 零点 


ZeiD 
产生 -一 _ 





















阻 尼 系 浆 与 加 有 执 率 
esott 按 实 部 拓 序 连续 特征 值 
dsort 按 幅 值 排序 离散 特征 什 
nor LTI 系统 的 范 数 
covar 相对 二 如 噪声 的 协 方 营 响 序 
生 ” 时 域 分 析 
liveiw LTI 浏览 器 











| ， 
steB | 阶 跃 喇 应 
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续 表 





_ 主 _ 沁 域 分 析 





























Jimpulse | 单位 抽样 响 度 

















initial 给 定 初始 状态 的 状态 空间 委 统 响 域 
1sim 任 总 输入 下 的 啊 庶 
gensig | 为 LSIM 产 牛 输入 
_ 和 搞 域 分 析 
bods 项 率 响应 的 羧 特 图 


fyquist 


Djchots 























波 特 幅度 出 





Nyquist 壬 
Nichols 图 
增 芍 ,2 相 











频率 栅 梅 表示 的 频率 轿 
给 定 频率 点 的 频率 喇 应 


intem 本 入 频 亭 啊 应 数据 


晶 ” 民 点 配 家 









|_allmargin 侍 频率 与 增益 或 相 伺 裕 度 























Place 邓 和 给 入 黎 输 出 极点 配 关 
ackeT 单 输入 年 输出 极点 配置 
extinm 形成 给 定 增益 的 估计 器 














形成 给 定 状 态 反 馈 与 增益 的 调 站 器 





看 系统 设计 











Sisotoo] 


1iocus 


















单 输入 单 输出 用 户 界面 








Evens 根 轨 人 





























lgqry 险 出 训 权 的 LQ 调节 器 设计 
jqrd 迹 续 代 价 淖 数 离散 LQ 调节 器 设计 


kalman Kalman 佑 计 笑 
kalimd 连续 代价 函数 的 岗 艇 Kalman 佑 计 器 


jqgre 形成 LQG 调节 冉 与 Kalman 估计 器 


augstate 道 过 附加 状态 增加 输出 


量 ” 状 态 宅 扣 模型 





] 
SS 


Canonl 


CtTb 





随机 稳定 状态 字 
状态 相似 变换 
状态 空间 的 正则 





问 模型 





SS 








式 








串 控 忻 算 阵 
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续 表 
者 ”状态 空间 模型 
Obsy 可 对 性 算 际 
吉 太 性 与 串 观 性 
实现 状态 空间 的 对 角 平衡 
bajlreal 基于 Gramian 的 输入 输出 平 疮 
modred 蛋 型 降 阶 
mainetail 了 小 实现 与 宪 极 点 村 混 
sImjnreal 镶 构 盘 小 实 了 
得 。 时 下 
芷 模型 失 肘 延 返 廿 TRUE 
一 个 输入 / 箱 出 渭 的 总 让 叶 
时 延 的 padc 近似 
二“ 模型 维 数 与 特性 
《asg 校 型 类 型 
Isa 测试 模型 足 耕 局 丁 给 定 类 型 
size 模型 的 大 小 与 阶 数 
ndims 纵 数 
韦 模 柜 为 空 返 加 TRUE 
阁 为 连续 时间 模型 返 同 TRUE 
isde 下 为 讽 艇 时 间 模 型 返 思 TRUE 
isproper | 若 横 型 止 确 返 加 TRUE 
issiso 专 为 单 输入 单 输 刺 返回 TRUE 
Teshape 调整 线性 模 弄 的 向 星 
自重 载 作 术 操作 
片 送 - 到 统 的 加 - 关 
让 系统 机 乘 
\ 与 1 系统 的 左 除 己 记 除 
Stack 沿 数 刀 的 某 维 堆 玲 模 模 / 数 红 
Tnv LTI 系统 的 道 
和 ”求解 秘 阵 方程 













连续 Lyabunoy 万 程 求 解 
离散 Lyapunov 方程 求解 
这 续 Ricecati 方程 求解 








ou 
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续 表 
鲁 ” 求 解 拖 特 方 可 








山上 散 Riccati 方程 求 艇 
表 8. 3 模糊 逻辑 工具 箱 








起 UI 纲 纤 回 









































































































































Anfised 刘 ANEIS 训练 与 测试 用 户 因 向 丁 具 
首 ndcluster 聚 类 用 彤 并 面 丁 县 
Fuzzy | 时 本 FIS 编辑 器 
mfedit 隶属 度 疯 数 编 钳 器 
ruleedit 岂 则 编辑 占 总 句法 分 析 程 序 
teleview 规则 钢 坚 器 疙 模糊 推 外 禁 图 
| surfview 输 山 曲面 观测 器 
看 ”来 属 度 胃 数 
dsignf 两 个 “3$” 形 未 向 度 蝴 狼 的 区 
auss2rr ”发 迪 高 其 曲线 隶属 度 丽 数 
asSSTTI 商 斯 向 线 求 局 度 摧 数 
gbellm 广义 钟 形 裴 属 度 的 数 
Pimf 科 形 来 间 度 亲 数 
| psiemf | 两 个 “8” 形 来 属 庶 亲 数 的 积 
Smf “S” 形 来 局 度 阔 数 
SiBtr “sigmoid” 埠 洪 属 度 辣 前 
traptmf 梯 展 示 属 度 阔 数 
trimf : 形 束 属 度 明 数 
7r “Z” 形 来 属 度 靖 数 
和 命令 行 FIS 国 数 _ 
addmf 将 未 属 谋 琐 数 四 到 FlS 中 
addrunle 将 帮 则 加 划 FIS 路 
addvar 将 变 员 如 到 FIS 中 
xiefnzz 去 模糊 隶 居 庶 国 数 
evhlfis | 元 成 模糊 排 型 运 华 
evalm | 求 局 度 曙 数 计算 
ensurf 产 尘 FIS 输出 曲面 
LEEtfis 上 获得 模糊 系 统 的 特性 
Tmf2p 在 明 数 问 变 换 参 数 
| Dewfis 上 产 止 靳 的 FIS 
arsrule 分 析 科 类 规则 
| pletfis 亚洲 TIS 输入 /输出 医 
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续 表 





四 ”命令 行 FIS 本 数 





Tontr 了 


| 瑟 Iptim 了 





| 示 一 个 变量 的 所 有 求 属 度 函数 











Tead 证 3 | 从 磁 红 中 装 入 FIS 
从 FIS 中 删除 隶属 度 函 数 





从 FIS 中 删除 变量 












































ITULVaT 
Setfis 设置 模糊 系统 特性 
showfis 显 尔 带 注释 的 FIS 
showrule 显 东 FIS 规则 
writefis 在 磁盘 由 保存 FIS 
委 ” 疝 级 技术 
anfis Sugeno 一 rype FIS 的 训练 程序 
名 tm 利 衣 模糊 切 半 均 聚 类 法 找 出 族 
| genfsl 利用 - 般 方 法 产 牛 FIS 矩阵 
genfis2 利用 减法 沟 类 法 产生 FIS 所 阵 
Subclust 利用 减法 桶 类 法 估计 蔬 中 心 
晶 “ 其 他 国 数 








dliscfis 


有 ndrow 


|_ Prebor 


SUSEITI3X 











离 用 -个 模糊 排 理 系 统 


Fe JI 罗 - 全 入 让 二 亲 
| evaltmmf 为 多 个 成 员 函 煞 赋值 
fstrvcat 连接 变 长 度 的 币 阵 





模糊 化 效 示 数 


fizaritn 
一 ”| 


找 册 与 输入 出 此 配 的 抢 阵 行 


| genparam 些 呈 ANFIS 学 习 的 初始 参数 


可 行 性 OR 
个 Sugeno 系统 的 最 大 输出 范围 











表 8B. 4 系统 辨识 工具 菠 


se 


直人 仿 真 与 其 测 





Pe 





一 


Sm 


| Prediel | M 步 超 表 预测 


| 计 筑 预测 误 养 
仿 具 一 给 定 系统 








昌 。 趟 撕 处 理 





Tddata 





detrend 
[QH 

|idinput 
LMeree 








构造- 一 数据 对 象 








-| 从 数据 华中 删除 方位 
片 Butterworth 滤波 器 对 数据 滤波 








| 对 识别 系统 产生 输入 信号 








| 合并 几 个 实验 











misdata 个 订 放 代 蔡 王 失 的 输入 输出 数据 
一 一 一 





se 数据 处 理 

















| IEsarnple 利用 抽样 或 内 播 重 新 采样 数据 
自 “ 间 参 数 估 计 
| co | 舍 计 数据 所 阵 的 协 方差 折 阵 
Cra 相关 分 析 
Fe 吾 估计 经 验 传 递 函数 并 计算 局 期 疼 
[Limpulse 估计 单位 抽样 响应 





Spa 并 谱 分 析 
step | 阶 路 响应 





旦 ”参半 估计 








| Ar | 利用 各 种 方法 的 AR 信和 痣 楼 型 





ARMAX 模型 预测 误差 估计 


ARX 模型 的 最 小 二 乘 个 计 





Box 一 Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 
时 间 序 列 的 AR 部 分 的 仪器 IV 估计 
ARX 模型 近似 最 优 的 IV 估计 

采用 子 空间 方法 估计 状态 空间 模型 
输出 误 莽 模型 的 预测 误差 佑 计 










































从 给 定 多 项 式 构造 模型 对 象 
jdss 构造 状态 宅 间 模型 对 象 
idarx 榈 造 冤 变 旦 ARX 模型 对 象 
| idgrey | 村 造 用 户 参 数 化 模型 对 象 
看 ”模型 变换 
arxdata 将 模型 转换 成 &RX 矩阵 
与 给 定 模 型 相关 的 多 项 式 
挫 取 状态 空间 矩阵 
提取 分 子 后 分 母 
媒 取 零 棚 点 与 增益 
jdfrd 模型 的 频率 函数 
idmodred 降低 模型 的 阶 数 
12a 连续 系统 到 离散 系统 的 转换 
poe | 高 散 系统 到 连续 系统 的 转换 
重 ” 了 卉 表示 


















ee 和 攻 站 和 闻 和 交 让 人 








蒋 率 响应 的 波 特 图 
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续 表 
和 ”异型 态 不 
fiplot 师 宰 函数 网 
plot | 数据 对 象 的 输入 输出 图 
present 屏幕 汪 的 参数 模型 
7mal 霉 慨 图 
mnyquist MNyquist 网 
view LTI 浏 览 器 








章 ” 模 型 合法 化 








sim 


e@_ 模型 结构 选择 














将 仿 其 和 预测 输出 与 测 攻 输出 比较 
pe 了 预 出 误差 
Predict 


Tesidl 


M 步 超前 矣 测 
计算 和 测试 与 基 模 型 相关 的 留 数 
信和 以- 给 定 的 系统 


















Selstruc 






Struc 
鲁 ” 弟 中 参数 估计 














ARX 模型 类 的 损失 冰 数 
根据 各 种 准则 选 拉 模型 结 术 
arxstruc 的 典型 结构 赋 阵 


















对 AR 模 节 递归 计算 估 值 








Rarmax 对 ARMAX 模型 递归 计算 个 值 
Rbj 对 Box 一 Jenkins 模型 递归 计算 个 值 
Rose 对 和 输出 误 差 模 型 递归 计算 佑 值 


对 “ 般 模 型 递归 计算 佑 划 










































Rplr 尘 “ 般 模 昏 递归 计算 估 秆 

跟踪 快 安 系统 
表 B.5 图 像 处 理工 具 箱 
和 图 像 灵 示 
enIorhar 显示 皮 甸 条 
改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 凡 寸 

WarpEgetimage 将 玫 像 卷 成 曲面 获 到 期 像 

image 刨 建 首 显 未 图 像 

imagesc 数据 定 标 并 按 鲁 像 显 东 

immewie 制作 图 像 动 本 

imashow 显 尘 所 有 类 型 的 图 像 数据 


montage 
| subimasge | 








按 审 形 身 辑 产 式 显示 图 像 
最少 和 多 个 图 像 


本 司 
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续 表 

直上 轩 你 文件 LO 

Imfinf 上 返回 有 关 贸 像 文 人 的 信 吕 

Tirread 读 图 像 文件 

inmmwrite 写 图 像 文件 
昌 儿 何 探 作 

Imecrop 修 章 图 像 

Immresize 改变 图 像 六 小 


jneG 人 ta 这 








旋转 贸 像 




















Intemp2 二 维 数据 内 播 
e 像素 值 与 统计 _ 

COIC2 二 维 相关 系数 
itmneentour 几 像 等 高 线 
imfeature 计算 图 像 的 特征 度 

ahist 凡 像 的 育 方 贸 
impixel 次 定 像素 的 颜色 什 
imprefile 加 图 像 轮 廓 强度 
medn2 诈 阵 的 均值 















































Pixval 有 关 闹 像 的 像素 信息 
std2 二 维 标准 状 
@ 图 像 分 析 
| Edge 边 氏 提 东 
tdecom 进行 QT 分 解 
teetbjk 获取 QT 分 解 的 英 什 
_ | qtsetbk 设置 QT 分 解 的 块 值 
面 ” 鲜 惨 增 湿 
Histe 下方 图 均衡 化 
iaadjust | 调整 与 展 宽 鲜 像 强度 
Imnoise 给 图 像 增 如 嵘 声 
Medfiltz . 维 中 值 小 玻 
erdfilt2 二 维 阶 统计 弟 波 
Wiener2 | 自 适 庶 二 维 维 纳 滤波 
和 线性 滤波 
coqyv2 . 维 郑 积 
conymtx2 二 维 矩 陡 郑 积 
Convn 久 绯 内 可 
Fihet 维 洱 波 
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续 表 
@ 线性 滤波 
Hieqspace |= 维 作风 
Fsarmp2 频率 采样 的 二 维 FIR 滤波 器 设计 
时 率 变 换 的 . - 维 FIR 泪 波 器 设计 
Fwind1l - 维 窗 函 数 的 FIR 滤波 加 设 计 
| Fwind2 二 维 窗 冰 数 的 FIR 请 证 器 设计 
@ 图 像 朗 换 
dct2 - 维 离散 余弦 变换 
Detmts 计算 离散 余弦 变换 抵 阵 
全 2 一 维 快速 傅立叶 变换 
Fftn N 维 快速 傅 亦 叶 伙 换 
俯 sh 谎 过 频 移 钊 冰 谐 小 心 
idct2 一 维 逆 离 艇 余 路 变换 
if 二 维 逆 快 速 傅 立 上 时 变换 
1fftm N 绯 逆 傣 速 傅 立 叶 变换 
]raden 道 Radon 安 换 
hantom 产生 头 幻影 图 像 
Radon Radon 变换 
和 让 操作 
bestblk 分 堪 处 理 的 让 太 小 
hikproc 按 处 理 图 像 
col2im 重新 排列 以 形成 图 像 
eolfilt 局 部 非 线性 滤波 
int2col 于 新 排列 成 列 
nifilter 占 部 非 线性 滤波 
@  . 进 制 图 像 处 理 
abplylut 出 但 寻 表 进行 近邻 操作 
了 warea 二 进 制 图 像 中 的 目标 区 域 
bwenler 欧 拉 数 
Bw 填充 一 进 制图 像 的 背景 
bwlabe] 标 广 2 二 进 制 独 像 的 相关 部 分 
bwrmorph 形态 算 子 
bwpetim 二 进 制 图 像 中 目标 的 周围 














bwseleet 选择 . 进 制 凋 像 中 的 对 象 
人 
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镇 表 
全 - 进 制图 像 处 纯 
Dilate 加深 一 进 制 图 像 
Erode 记号 二 进 制 图 像 
makelut 用 applyht 构造 查 污 表 
二 个别 区 域 
roicoior 册 颇 色 定义 感 兴趣 的 区 城 
TGi 企 扩 在 任意 区 域 平 稳 础 改写 
To 者 12 对 感 兴趣 的 区 域 总 波 
Toipoly 证 闪 感 兴趣 的 多 边区 城 
儿 ” 冰 包 操作 
brighten | 加 这 或 增 暗 凑 色 板 
[Lemumique 可 找 哗 一 的 上 颤 色 板 及 相应 的 图 像 
cmpermmute 墅 换 颜色 板 位 午 
| eolormap 设 喃 或 获取 颜色 查 好 表 
hsv2rgb 释 HSV 人 悄 为 RGB 颜色 空间 
iptapprox 利用 更 少 颜色 的 图 像 遂 近 加 标 图 像 
ntsc2rpgb 、| 变 NTSC 值 为 RGB 上 颜 色 空 间 
rgbzhsv 变 RGB 值 为 HSV 颜 双 空间 
fgb2ntsc 变 ROB 和 基 为 NTSC 闫 和 色 空间 
| fgbplet 绽 制 RGB 颜色 板 分 量 的 图 形 
rgb2ycbcr 变 RGB 人 为 YCBCR 基色 空间 
Ycber2rgb 全 YCBCR 值 为 RGB 颜色 空间 
es 疼 像 类 型 与 类 型 变换 
Dither Floyd 一 Steinberg 图 像 额 拌 
|_aray2ind 变 灵 度 履 像 为 附 标 图 像 
Brayslice 网 值 处 理 从 艾 度 图 像 产 生 附 标 图 像 
inm2bw | 变 图 像 为 漠 白 图 形 
inz2double | 释 图 像 矩 阵 为 双 精 度 形式 
im2unmit8 变 图 像 第 阵 为 无 符 马 % 位 整数 形式 
inm2unit16 变 图 像 敌阵 为 无 符号 16 位 整数 形式 
ind2gray 变 附 标 图 像 为 汞 度 图 像 
ind2rgb 变 附 林 图 像 为 RGB 图 像 
mat2gray 变 禾 阵 为 灰 度 图 像 
Isbw . 共 为 二 进 制图 像 返 同 TRUE 
Isgray 车 为 名 度 阁 像 返回 TRUE 
Isind 书 为 附 标 岗 像 返 末 TRUE 
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图 像 类 型 广 类 草 变 换 








Tgb2ntse 





翅 b2hsv 










熙 为 ROB 图 休 返回 





变 RGB 网 像 为 附 标 图 修 
枚 RGB 图 像 为 HSV 图 像 











和 RGB 图 像 为 NTSC 图 像 





表 B.6 神经 网 络 工具 箱 
一 一 -一 一 人 vv 


























旬 ” 分 析 蝴 数 
Errsurf 计算 误 莽 曲面 
inaxlinIr 线性 居 的 最 大 学 忆 率 
和 距离 琴 数 
Boxdist 颌 距离 函数 
Dist 欧 凡 平 得 此 离 责 数 
matdlist 受 险 由 乒 离 晒 数 
linkdist 链 上 距离 区 数 





二 ” 扔 始 化 贞 数 











Initlay 





Jnitcon 


Jnjtzero 


及 andne 
有 anrlnT 


Rangs 





Midpeint 中 点 加 权 初 始 化 函数 


Jnitnw Neuyen 一 Wideow 尼 初 始 化 果 数 
上 : 问 补 始 化 函数 


侦 差 初始 化 珊 数 
专 加 相 / 帆 益 初 始 化 男 数 







归 “化 列 加 权 初 始 化 栅 数 
册 一 化 行 加 松 初 始 化 函数 
对 称 铺 机 机 权 / 依 芳 初 始 化 曾 数 





全 学 避 亲 数 





learncon 


learnpdm 





learmnbh 
learnhd 


]earmis 


learniv1| 
learn]v 之 


Jeartos 








| 偏 苋 学 习 霄 数 


Fr TPR 
leatmgd 梯度 下 降 如 可 / 嵩 莽 学习 示 数 


梯度 下 降 划 素 加 权 / 仿 美学 习 明 数 
Rebb 学 习 规 则 

退化 的 Hebb 学 习 规 则 

内 时 学 习 规则 








learnk Kohonen 学 习 规 则 
关 ” ”Unr 


LVQT 加 权 学 习 冰 数 
LVQa 加 可 学 习 羡 数 














外 展 党 习 讽 则 











1eamp 感知 层 学 习 规 则 
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续 表 
昌 ” 尝 习 骨 数 
| Leampn 归 -” 作 的 感知 层 学 导 规 则 
[leamsom | 口 组 织 学 习 规 则 
| learmwh Widrow 一 Ho 企 学 习 规 则 
@ 搜索 上 消 数 ， 
|_Stchbac 皮 向 搜索 
SIchbre Bient 联 人 台 黄 舍 分 割 靖 -次 插值 
stchcha Charaiambous 二 次 插 伪 
[srchgol 黄金 分 害 搜 索 | 
Srchhyb Hybird 对 分 /一 次 搜索 
和 新 网 络 
netwwerK | 建立 用 户 神经 网 络 
Newe 建 评 竞争 尾 
| 建立 前 向 民生 BP 网 
newelim 建 评 Elman 前 向 BP 网 
new 好 娃 立 前 饥 BP 网 







人 娃 立 前 饥 输 入 延 时 BP 网 


















































争 凡 广义 递归 网 
newhaop | 建立 Hopfield 循环 网 
newlin 妓 立 线性 居 
newJind | 设计 线性 层 
newlvq | 建立 学 导向 量 量 化 网 
NewP | 建立 感知 回 
newpnn | 建立 概率 神经 网 络 
newrb 设计 半径 基 网 络 
newrbe 设计 精确 的 半径 基 网 络 
| newsom 建立 自 组 织 图 _ 
和 ”网 络 输入 冰 数 
[netprod J 刚 络 输入 出 数 的 苹 积 
|_netsum 阿 络 输入 函数 的 利 
|_dnetprod 网 络 输 入 季 牛 冰 数 的 乘积 
dnetsum - 网 络 输入 衍生 函数 的 各 
@ ”执行 六 类 
Mae | 精 均 绝对 误差 执行 糊 数 
Mse - 铅 万 茎 执行 晒 数 











共有 规则 的 均 方 项 执行 函数 
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续 表 
昌 ” 执 行 国 数 
Sse 利 方 苋 执 行 函数 
Drmae 平均 绝对 误 莹 执行 衍生 冰 数 
Dmse 均 方 天 执行 衍生 函数 
dmsereg 有 规 见 的 均 方 兰 执 行 稍 生 函数 
Dsse 和 方 荐 执行 衔 年 数 
@ ”绘图 函 娄 
hintonw 婉 制 权 俱 图 
hintonwb 绘制 权 值 与 人 嵩 关 图 
plotbr 接 凡 呀 斯 规则 训练 的 网 络 执行 图 
Plotes 痊 制 单 神 经 元 的 误 莽 曲面 
Plotpe 在 司 知 器 矢量 鹿 中 画册 分 类 线 
本 出 嫩 知 堆 输 入 /月 
lots 在 误 莽 曲 硬 上 丁 出 加 权 偏 差 位 置 
Piotperf 统制 网 络 执行 几 
lotsom 绘制 自 组 织 






败 不 同 颜色 绘制 矢量 





看 ” 护 处 理 与 后 处 理 






















从 原点 绽 制 失 量 线 























PogtimnrtT 蕊 


















Prestd 单元 标准 偏 莽 与 堵 均 值 时 一 化 数据 
poststd 用 prestd 米 归 一 化 数据 . 
trastd 转换 由 计算 均值 与 标准 差 的 数据 


将 数据 睛 一 化 到 [-1 1]|x. 癌 内 
几 Premnmx 来 归 化 数 撕 





tratmntmx 转换 ,计算 式 小 值 与 最 太 值 的 数据 
prepea 对 输入 煞 扫 进 行 成 分 分 析 
Pestreg 后 各 训练 递 映 分配 











@_ 拖 扑 图 数 








| 给 抽打 扑 函 数 的 椰 将 凤 
































hextop 六 边 形 拓扑 函数 
加 randtop 随机 招 扑 前 数 
重 。 训 | 颖 困 数 _ 
traint 出 加 要 与 篇 莽 学 习 规 则 进行 兹 训练 
trainbfe BEGS 准 Newton 后 向 传播 
Trainbr 中叶 斯 直 则 
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续 表 





击 ”训练 国 数 


Trainc 


traimegh 





训练 竞争 层 网 络 








trainecef 


Pewell 一 Beaie 上 旨 梯度 后 向 传播 
Fletcher-Powell 共 连 梯度 后 向 传播 








Trains 


Trainse 名 








@ 传递 衣 煞 


Polak 一 Ribiere 共 罗 梯 度 后 问 忧 播 


梯度 下 降 后 同情 揪 

















traingdm 上 有 动力 的 梯度 下 降 后 加 传播” 
Traingda 共有 月 适应 起 R 的 梯度 下 降 后 向 传播 
Traingdx 月 适应 TR 与 动力 梯 麻 下 降 后 向 传播 
Trainlm Levenbero 一 Marquardt 后 向 传播 
trainoss 一步 误 尽 后 辣 传 播 

随机 阶 数 增加 训练 与 学 习 冰 数 





弹 问 后 辣 传播 





连续 阶 数 增加 训练 /学 习 昌 鉴 
共 斩 梯 度 后 向 传播 
































看 | 忆 用 网 络 












































Purelin | 线性 传递 前 数 
radbas 径 癌 基 传 递 数 
satlin 饱和 线性 传递 函数 
Satlins 对 称 包 和 线性 传递 渴 数 
Softmax 软 最 大 传递 函数 
tans 认 正切 $ 型 传递 函数 
tbas 一 有 角 基 传递 函数 

Sim 方 真神 经 网 络 

和 让 初始 化 神经 网 络 
Adapt 自 适应 神经 网 络 
Train 川 练 昼 经 网 络 

Dis 显 孙 神经 网 络 的 特性 





display 显示 神经 网 络 变量 的 名 字 与 特性 
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续 表 
e 日 量 己 矩阵 

cell2mat 将 单元 摧 基 联合 成 订 阵 
Coneur 创建 并 行 偏 差 癌 景 

将 上 并行 向 量 转换 成 出 行 同 量 
combyeg 创建 所 有 的 矢量 集 
ind2vec 变 下 标 辣 量 为 稀疏 捍 隆 衣 下 
Imat2ceejl 将 狂 阵 分 成 单元 向 蜡 
Minrmax | 矩阵 的 乞 焉 
Nncop 捞 册 和 乒 阵 或 单元 问 量 
Norme 由 一 化 矩阵 列 
Normr 由 一 化 矩阵 行 

的 由- 化 短 取 列 

Quant 离散 化 成 某 数 值 的 整数 傍 
seq2cotm 将 串 行 向 量 转 换 成 并 行 霹 量 
Sumsdqr 平方 和 
Yece2ind 变 稀 芒 矩 阵 表 示 为 下 标 向 量 


和 权 半 数 






















Tist 


Deotptod 


点 积 权 数 
归 一 化 的 点 积 权 数 


表 B.7 最 优化 工具 箱 
一 一- 一- 一- ~ vv 
e_ 算 阵 问题 的 最 小 化 


哆 儿 纪 得 距离 曙 数 
点 积 权 泉 数 
曼哈顿 些 离 函数 


















































































































Linpro 线性 规划 
guadprog 二 次 规划 

昌 线性 最 小 乘 
lsqlin 有 约束 条 件 的 线性 二 飞 
lsqnenneg 其 有 有 间 负 条 件 的 线性 一生 

是 非 线 性 最 小 化 函数 
finbnd 县 有 约束 条 件 的 非 线性 最 小 化 
fimincon 多 维 约 东 非 线性 二 小 化 
fminsearci 多 维 无 约束 非 线性 坊 小 化 
fminune 多 维 无 约束 非 线性 最 小 化 

多 维 阅 定 约束 非 线 性 玛 小 化 

foalattajin 多 维 妇 定 日 标 最 优化 
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续 表 
昌 ” 非 线 虱 量 小 化 前 数 
Fminimax 人 
lsqcurvefit 收 线 人 性 曲 丝 拟 合 
lsqnenlin 具有 和 上 边界 的 卡 线 宪 最 小 “ 重 
非 线 性 尘 找 专 点 
| fselve 解 非 线性 系统 方程 
@ 摔 制 点 认 值 与 奈 项 
optimset 创建 或 改变 最 优化 选项 
| eptimget _ | 获取 优 化 选项 
看 ” 演 丰 








.次 规划 





Circustent 






molecule 上 几 约 束 井 线 尾 最 小 化 构造 钥 
optdeblur 采用 约束 线 性 二 乘 的 疼 像 去 池 点 








optqemo 误 示 荣 单 
| tutdermo 所 动 载 程 
banddemo 理 冰 型 丽 获 的 最 小 化 











凡 标 达到 
dfildemo 有 限 精度 滤波 器 设计 
datdemo 数据 拟 合 曲线 
章 “ 盖 次 内 后 程序 






































cubic | 内 插 4 点 以 找 出 坡 大 值 

cubicil 内 揪 2 点 和 梯度 ， 以 估计 世 小 值 

cubic 这 内 插 3 点 和 上 棋 庶 

cubici3 内 插 二 点 和 梯度 以 找 出 步 长 与 改 小 值 
@ 次 内 插 程 序 

3 捅 3 点 以 找 出 最 大 值 

quadi 内 揪 了 点 以 估计 最 小 导 
者 ” 油 皮 实用 程序 

eigfon 近 上 | 分 类 特征 值 的 玖 数 


elimone 消去 一 此 景 


fitobj 频 啊 范 数 









fitfun 返 加 | 首 合 数 据 中 的 襄 闫 范 数 
filteon 频 啊 根 

| ftfun2 号 回 道 合 数据 中 的 误差 尔 量 
tentdata tjreasientl 演示 数据 的 MAT 文件 














| optdeblur optdeblur 渔 示 数 撕 的 MAT 文件 
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续 表 
重演 小 守 用 程序 
Imoiecule Imolecuig 和 灶 站 数 扫 的 MAT 文 件 
Mmoele maleeule 六 示 的 路 腐 问 题 


bandem | 香 慈 地力 数 最 小 化 演示 
optderns 设 百 最 优 佬 水 
banplot 电 出 一 步 解 路 径 
















































































| panplot2 | 画册 一步 解 路 和 公 

本 下定 实 刑 各 二 

semifon 平定 问题 转换 成 约束 问题 

seimicon 半 延 约束 转换 成 约束 问题 

| findmax 在 数 搞 向 长 中 内 必 极 类 值 
findmax> 企 数 协和 拖 阵 中 内 搬 极 大 值 
| v2gort _ | 分 类 明 向 其 并 有 山 二 去 失 的 匹 素 

鲁 。” 目 林 过 到 的 实用 程 岩 

goalfun 国人 上 里 朱 达到 问题 转换 城 约 串 条 件 问 题 

gopldcon 性 蛮 月 枝 达 到 问题 中 的 约束 条 件 
鲁 ” 其 他 

Color 对 权 凡 有 限 差 分 运行 列 分 雪 | 


人 aderr 用 寺 检 查 樟 度 的 让 : 至 性 
ELsint 初始 化 报 小 一 滋 程 序 的 函数 
optint 补 始 化 光 约 束 最 小 化 程序 的 函数 


search 线 忻 搜索 各 序 














1 3S 伺 有 限 庶 荐 分 
sfdnls 在 眼泪 分 














Updhess 进行 道 Hcssjan 偿 下 


表 B.8 鲁 棒 控 制 工具 箱 
昌吉 选 系数 沼 据 结构 
















































































braneh 从 树 中 提取 -一 分 去 
| gra 介 从 择 中 增加 “分支 
Hissystem | 识 唱 一 季 统 和 蛮 旺 
istree 识别 “ 树 型 变 藤 
mksys | 为 系统 建立 树 您 量 
tree 建立 村 当量 
vtsys 返 川 标准 系统 变量 名 
se 妹 宽 
状态 空间 模型 的 系统 增 广 
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续 表 
”人 建 模 
传递 函 煞 模型 的 系统 增 广 
Lintere 一 般 多 变量 内 连 系 统 
和 模型 转换 
一 
bilin 多 灾 量 双 线 性 变换 
Des2ss 舍 异 值 分 解 变 系统 为 状态 空间 系统 
让 线性 分 式 变 换 
| _sectf 万 形 变 搞 
stabproj 科 定 与 道 格 定 映射 
Slowfast 慢 / 快 分 解 
| Tfn2ss _| 全 传 递 甬 数 模型 为 状态 罕 间 模型 
@ 实用 1 有 
aresolv 广 沈 有 迹 续 时 间 Riccati 方程 求解 
上 尺 离 和 散 时 站 Riccati 方程 求解 
ieeond 连续 时 间 Riccati 万 程 的 条 件数 
driccond 离 秀 时 间 Riccati 方程 的 条 件数 
Bikrseh 通过 cschur 得 到 黄 岩 实 Schur 形式 
esehur 遇 过 和 介 能 转 得 他 序 姑 Sehur 形式 
重光 变 虽 Bode 余 
cEioci 连续 特性 增益 轨迹 







离散 特性 增 瘟 轨迹 

离散 奇异 值 Bodqe 终 

实 / 吏 煞 混 合 不 确定 系统 的 SSV_ 上 办 
通过 Dsborne 法 求 得 的 SSV 上 界 
计 剖 Perron 特征 值 





















PEsv Perron 特征 结构 的 SSV 上 罚 
Sigma 连续 痛 氏 值 Bode 图 
| ssv 结构 化 奇异 值 Bode 图 
旬 ” 罗 并 分 解 丘 术 
io 人 | 办 外 因子 因 式 分 解 ( 行 关 型) 
io 如 册 外 国 子 网 式 分 解 [ 列 类 型 ) 
| 左 进 频谱 分 和 解 


s 诺 


六 cr 


线 边 类 诺 分 解 





@ 模型 简化 方法 

















| balmr 载 断 均衡 模型 简化 
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日 “异型 简化 方法 











bstschml 相对 误 萃 Schur 模型 简化 

从 单位 抽样 响 虑 到 状态 空间 实现 
有 序 均 衡 实现 
草 优 Hankel 晓 小 化 逼近 
Schur 模型 简化 








obalreal 











@ 和 鲁 棒 控制 给 合 方法 











h21q48 连续 时 间 Hz 妊 侣 
Dh2lqg 离散 时 间 H， 综 合 
hinf 连续 时 间 H.、 综 侣 
dhinf 席 获 时 间 日 。 综 将 
hinfopt H. 综 人 台 的 z 碗 代 





计算 Hs 范 数 
计算 H.. 范 数 


notimh2 






normhin 了 





LQG 其 优 控制 综合 
]tru LQG 闭 坏 传 递补 偿 
youla Youli 参数 化 





重 。 注 小 居 例 








烨 痪 质 景 标准 问题 





acederma 





dintdetme 观 积分 器 系统 的 F-. 设 计 











机 或 大 型 空间 结构 的 H 束 H-. 设 计 
ltrdeno LORALTR 设计 

在 综合 示例 
L 综合 页 例 
鲁 棒 模 型 简化 砂 创 
央 工 具 箱 演示 


hinfaemo 








Inudema 
















Imnudetmaol 











表 B.9 信号 处 理工 具 箱 





滤波 路 分 析 与 实现 





















abs 巾 值 
angle | 到 和 析 角 
ConY 求 准 积 
Cony2 求 .-… 维 卷 各 
deconv 去 卷 积 
人 fi 壬 束 相 加 法 FFT 滤波 器 实现 
| 和 直接 姜 滤 器 实 坝 
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续 表 
全” 法 波 占 分 析 与 实 哟 
lter2 」 二 绯 数 字 滤 波 器 
filtfilt 等 相 倍数 了 泪 波 
filtie fiter 初始 条 件 选择 
ffeqs 本 拟 滤 波 咒 频 这 师 应 
人 cqspace 频率 响应 中 的 频率 间隔 
全 eqz 北 了 滤波 器 频率 响应 
freqzplot 机 出 频率 响 考 曲线 
|_ 训 rpdelay 平均 滤波 延迟 
latc8t | 格 形 滤波 器 实现 
impz | 数 宁 滤 玻 虎 的 单位 抽样 响 席 
IIedfilt1 | 1 维 中 值 沥 波 
sgolayfilt | Savitzky Golay 滤波 回 实 现 
3S0S 有 于 二 次 分 式 滤 泪 器 实现 
zplane 离 艇 系统 等 极点 图 





UnYWTap 


|_upfirdn 上 采样 


去 除 相 位 








@ FIR 沾 波 器 设计 


Tri 
人 if 





fircis 


fireckl 


| conymtx 所 许 郑 积 
| eremez 复 、 非 线性 相 习 等 波纹 滤波 此 设 计 


基于 窗 冰 效 的 FIR 滤波 器 设计 - 








firls 


fitrcos 









intfitt 


Kaisererd 





基于 窗 国 数 的 FIR 站 波 器 设计 
约束 的 工 小 二 乘 沥 波 器 设计 









|- 一 -一 -一 一 -一 


约 东 的 其 小 二 乘 FIR 滤波 器 设计 
最 优 最 小 溢 FIR 洗 波 器 设计 

升 余 蕊 部 疲 器 说 计 
内 岳 FIR 滤波 器 设计 
于 防 数 佑 讨 的 妆 薄 滤波 器 设计 
































Tetmiez Chebyshev 最 优 FIR 滤 狂 艇 设计 

retmezord 此 于 阶 数 估计 的 remez 设计 

3golay Savitzky 一 Golay FIR 滤波 器 设计 
肆 _JR 涉 波 器 设计 

butter 比特 沃 岂 滤波 器 设 这 

chebyi 切 比 尖 去 1 型 滤波 器 设计 











ehepY2 














切 比 雪夫 1 型 泪 淡 器 设 计 
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续 表 





者。 TIR 泪 庆 回 浇 计 


taaxfat 


Elhp 酉 加 滤 淡 设计 


广 尽 比特 活 思 低 道 滤波 加 设 计 


yulewalk 上 递归 数字 泪 波 器 设计 











buttord | 比特 添 思 滤波 器 阶 估 计 
cheblord 芭比 要 二 了 型 滤波 器 阶 估计 
[chebzord 切 比 雪夫 [型 滤波 器 阶 估计 
eliiporg 椭 略 滤波 回 阶 估计 
旭 ” 模 拟 站 炙 器 设计 
hesse] 内 赛 尔 泪 涨 器 设计 


eheby 1 














butter 比特 沃 思 主流 器 设计 
切 比 雪夫 工 型 泪 访 器 设计 














cheby2 切 比 雪 夫 开 型 滤波 器 设计 
ap 本 加 尖 波 加 设计 
@。 模拟 涉 波 器 变换 
pobp | 低 通 到 融通 模拟 洪波 器 变换 


| |P2ps 


低 通 害 常 阻 模拟 泪 波 器 变换 





一 一 一 


lp2hp | 低 道 到 高 通 模拟 滤波 器 蛮 挑 

















| ap 低 通 到 低 道 模拟 小 波 器 东 换 
@ 滤波 问 离 散 化 
bilinear 双 线 性 变换 
Imbinvar 





ee 线 许 系统 变换 


冲击 员 应 不 变法 的 模拟 到 数字 屎 换 





]atcztf _. 


属 格 形 结 构 为 传递 虽 数 形式 








Olystab 














才 项 式 的 各 定 性 









Fe -一 -一 一 一 


80S25S 










Poiyscale | 多 项 式 的 要 
Tesiduez Z 变换 部 分 分 式 展 天 





变 二 次 分 式 形 式 为 状态 空间 形式 
到 一次 分 式 棋 式 为 传递 冰 数 形式 
变 “次 分 式 形式 为 零 极点 增益 形成 









本 


变 状 态 宝 间 形式 为 .次 分 式 形式 
变 状 态 党 问 形式 为 传递 琐 数 形式 








变 状 态 空间 形 世 为 零 极点 增益 形 蕊 
此 传递 而 数 形 式 为 状态 空间 形式 
痰 传递 困 数 形式 为 零 极 点 增 曾 形式 






























| tf2sos 似 代 递 明 数 形 式 为 二 次 分 式 形 式 
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续 表 





和 线性 系统 变换 































































































































































[tplate | 变 合 递 函 数 形 式 为 同形 结 焊 
zp280s 变 等 极点 增 前 形式 为 .次 分 式 形 式 
zp2 让 变 瓜 极点 增 痊 形 式 为 传递 甬 煞 形式 

看 包罗 数 
bartlett Battiett 帘 
blacktman Blackman 窗 
boxcar 矩形 窗 
chebwrin Chebysheyv 窗 
harmmin Hamming 窗 
hatmmn Hanning 知 
kaiser Kaiser 窗 
triang 二 角 窗 

@ 洗 抠 

| Cz Cbim z 变换 
Det 离 艇 余 芷 变换 
dftmtx 岗 散 人 情 Y 叶 密 换 敌阵 
伯 一 维 快 速 傅 衬 叶 灾 换 

二 绯 快速 侍 立 叶 变 
多 shi 作 重新 排列 FFT 的 输出 
hilbert Hilperl 变换 

| iaet 逆 沁 散 余 入 变 换 
if 逆 - 维 快 速 傅立叶 变换 
ij 上 2 | 这 = 维 快 速 傅立叶 变换 

昌 统 计 们 号 处 地 与 谱 分 析 

cohere 相关 阔 数 于 方 幅 值 估计 

corrceef 村 关 隔 数 

eorrmtX 相关 系 娄 抵 阵 

Cov 协 方 莽 诈 阵 

Csd 志 汶 度 估计 

Burg 禹 法 切 滨 漠 密 度 估计 

Dy 协 记 六 法 功率 谱 帘 度 估计 
j 特 入 值 法 功率 谱 寓 度 外 计 

Perindcgram 向 期 网站 屿 座 汪 密度 估计 








TTICSY 











锐 正 协 方差 法 功 党 潜 密 度 估计 
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续 表 
四 统计 信号 处 埋 己 谱 分 析 
Pmtm Thomason 多 锥 度 法 功 说 谱 密 度 枯 计 
muUSic Mnusic 法 功率 谱 密 讼 估计 
sdplot 绘制 功 吝 谱 密 度 估计 
uleat Yule-Walker 法 功率 谱 密 度 侦 计 
rootei 特征 值 法 功率 估计 
rootmusic Music 法 功率 估计 
了 候 传递 明 数 估计 
XeeIT 一 维 互 诅 关 丽 数 估计 
|_xcaorr2 二 维 总 相关 数 个 计 
[Lxeov 互 协 衣 莽 明 数 估计 
cceps 复 例 谱 
icceps | 逆 复 倒 畜 
reeps 实例 谱 与 线性 相位 重 构 








昌 ” 参 数 模型 
一 





arbuUrg 


守 TYUTL 


ETmyTPeadqs 





Baurg 法 AR 模型 


协 方 兰 法 AR 模型 


areov 
HH 一 一 LEmAnep 宇  _ _ 
Ermeov | 收 上 耻 雪 方 差 法 A 妥 模型 


Yule-Wralker 法 AR 异型 
模 氢 焉 只 跨 拟 合 蜂 率 响应 


invfreqz | 离散 小 滤器 拟 合 频 率 响 频 














ron Prony 法 的 离散 涯 波 器 氢 合 时 间 喇 应 
Stmeh Sieiglitz-MeBride 法 求 线性 模型 
鲁 ” 线 性 预测 
| ac2r 白 相 关 序 列 到 芭 和 系数 的 变换 
ac2ploy | 口 相 关 序 列 变 换 为 预测 多 项 式 
道 正弦 参数 变换 为 反射 系数 
| Jar2te 赔 周 挛 变 换 为 度 射 系数 
| levinson Levinson-Durbin 递归 算法 
Lpc 线性 祯 测 系数 
线性 谱 频 率 变换 为 预测 多 项 式 





Te2i18 

















预测 多 项 式 变换 为 白 相关 府 列 
预测 多 项 式 变 换 为 线性 谱 频率 





Poly2re | 芒 测 多 项 式 蛮 换 为 反射 系数 
| re2ac | 区 射 系 数 变换 为 自 相 鞠 序 刚 


皮 射 系数 变换 为 道 正 弱 参 数 


时 线性 糊 测 
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续 表 












友 射 系数 变换 为 圆周 率 
皮 射 系数 变换 为 预测 多 项 式 



























































tevison 道 Levinsen-Durbin 递归 算法 
Schnuir 算法 
直 ” 凶 采样 雇 信 号 处 埋 
decimmate 以 更 低 的 采样 频率 重新 采样 数据 
以 新 的 采样 频率 重新 采样 数据 
pline 三 次 样 条 内 插 
_| upfirdn FIR 的 上 下 采样 
看 ”波形 产生 
CDi 
Diric 产生 Dirichtet 函数 
8gauspuls 产生 高 斯 射频 脉冲 
|_gmonopuls 产生 高 斯 单 脉 冲 
bulstran 产生 且 冲 串 
产生 在 周 期 的 采样 矩形 脉冲 
Saywrtooth | 产生 句 齿 波 或 三 角 波 
Sinc 产生 sinc 函数 
Square 产生 方 披 
产生 非 周期 的 采样 三 角形 防 冲 
Weao 压 控 振荡 器 
ee 特殊 捉 作 





Buffer 


ee[I2SOS 


8 
dpssclear 


dnssdir 





iodulate 








将 信和 与 矢 最 缓冲 成 数据 抢 阵 
将 单元 数组 转换 成 二 次 矩阵 


CEb1xpa 条 将 复数 归 成 复 共 艇 对 
| Demod 通讯 仿真 中 的 解 调 
离散 的 扇 球 序列 


删除 离散 的 幅 球 序列 
离散 的 扁 球 序列 日 录 


dnssload 装 和 人 离散 的 扁 球 序列 
Us 保存 离 赦 的 户 球 序列 


eqtttength 补偿 离散 传递 函数 的 长 度 
遂 计 仿真 中 的 调制 
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续 表 





昌 ” 特 珠 操 作 : 





sosz2ccll 








Seqperiod 寻找 向 是 中 重复 序列 晤 慑 小 长 卉 


将 “次 垂 阵 转换 成 单元 数组 


specgram 频谱 分 析 





















































Stetm 夯 殉 散 序 列 
Strips 市 形 图 
Udecode 和 输入 统 … 解 码 
Uencode 输入 练 一 编码 
表 B 10 小 波 工具 箱 
和 通 岂 了 拓 数 
| Biorfnlt 双 正 交 小 波 滤 泊 器 组 
小 滤 中 心 频率 

dyaddown 二 抑 取 样 
Dyadup 二 抑 播 值 
Wavefan 小 波 孙 数 与 尺度 国 数 

| Intwave 积分 小 波 函 数 
Crthfilt 止 区 外 波 鳍 波 册 绸 





古 ters 


Wavemser 


maxlev 


















镜像 二 次 姜 波 器 
频率 范围 
小 波 滤波 器 

小 流 管 理 


计算 小 波 分 解 的 城 大 太 度 


























旬 ” 小 波 玖 数 
人 


biorwav 了 f 





冯 下 变样 条 小 波 让 波 器 





CEaUWav 











CIIIOTW3aY 人 个 


Coifwavf 















复 高 斯 小 波 
复 Morlet 小 滤 
Coifiets 小 波 滤波 办 
Daubechies 小 波 泪 溃 计 算 















Daubechiss 小 波 滤 没 器 











旭 bway 
fbspwavf 复 频 率 样 条 小 谈 
协 斯 小 滤 

















BRUSwav 

mexihat 站 旧 可 章 展 小 波 
MIeyer Meyet 小 波 
ImeYeIaUX Meyer 小 波 辅助 肘 数 
Tmorlet KMaorlet 小 波 





Tbioway 及 双 下 变样 条 小 波 滤波 器 
一 一- | 人 





rn 一 一 -一 一 一 一 
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续 表 
旬 ” 小 波 函 数 
so 
syiman Symiet 小 谈 滤 波 器 计算 
syImwavTf Symiet 小 波 滤 波 器 
和 一 维 小 波 变换 
一 维 连续 小 泪 释 换 
apPcoef 提取 一 维 小 波 变 换 低 频 系 数 
detcoef 提取 - - 维 小 波 变 换 高 频 系 数 
Dwt ' 维 离散 小 波 变换 
离 区 小波 变换 拓展 模式 
| Ht 单 尺 度 “ 维 离散 小 普 逆 变 换 
Upcoef 一 维系 数 的 直接 小 波 重 梅 
及 度 一 维 小 波 分 解 的 重 梅 
Wavedec 多 尺度 维 小 波 分 解 
Waverec 多 斥 度 一 维 小 着 重 构 
WwWrecoef 对 -一 维 小 溃 系 逆 进 行 单 支 重 梅 
和 “ 维 小 波 变 换 
ee 提取 二 上 小 波 变换 低频 系数 
detcoe 们 提取 … 维 小 疲 变 换 高 频 系数 
二 维 赃 散 小 波 变换 
离 元 小 波 变换 拓展 模式 
idwt2 单 尺 度 二 维 离散 小 波 逆 变 换 
-维系 数 的 直接 小 普 重 攀 
单 尺度 二 维 小 波 分 解 的 重 构 
wawedec2 客人 凡 度 一 维 小 波 分 解 
Waverec2 | 多 尺度 .“ 维 小 被 重 构 
wrcoe 拉 对 =: 维 小 波 系 数 进 行 单 支 重 构 
ee 小波 包 算法 
bestlevt 计算 完整 最 佳 小 波 包 数 
besttree | 计算 最 佳 数 
更 暂 小 波 包 的 炉 值 
计算 小 波 包 的 箭 
2wtree 从 小 波 包 树 中 捉 取 小 波 树 
WPpcoef 计算 小 波 包 系数 
cutree 前 切 小 波 忆 分解 周 
wpaa - 维 小 波 包 分 解 
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续 表 





人 小波 世 算 法 























oOin 重新 组 合 小 流 也 
wprcoef 小 波 包 分 解 系数 的 重 构 
WPprec 一 猴 小 波 包 分 解 的 重 构 
WPrec2 二 维 小 波 也 分 解 的 重 梅 

多 bsp 分 割 小 波折 








@ 全 号 与 图 像 的 点 品 与 压缩 














乱 取 默 认 值 冰 值 、 墙 标准 
































Wihbmpen - 维 与 一 维 去 噪 的 门限 

WwWrdcbm Birge-Massart 规则 “ 维 去 品 的 门限 
Wdcbm2 Birge-Massart 规则 二 维 去 噪 的 门限 
Wden 用 小 涨 进 行 “ 纵 信和 号 的 白 动 去 只 

















四 小 波 进 行 信号 的 去 噪 或 压缩 
产 千 售 噪声 的 测试 函数 数据 
让 让 一 锥 小 波 系数 的 坊 差 

















Wpbmpen 小 波 包 大 喉 的 门限 

Wpdencml 几 小 流 包 进行 信号 的 二 噪 或 压缩 

Wpthcoef 进行 小 波 包 分 解 系数 的 阐 值 处 型 
者 ”信号 与 图 像 的 消 赂 与 压缩 








Witheeotf 


withcoef2 


亚 由 rmner 





e@_ 怪 操 作 应 用 函数 





点 llnoqdes 


人 rawtree 
Ditree 


Istnode 





Leawes 








-- 维 信 生 的 小 波 系数 阅 信 处 理 
- 维 信号 的 小 波 系数 出 值 处 理 
沁 行 软 阅 值 或 硬 阅 值 处 理 
门限 证 置 竹 理 











计算 树 结 点 
结 点 深度 -位 置 形 式 转化 成 索引 形式 
画 出 小 波 型 分 解 树 
类 DTREE 的 构造 器 
芍 下 树 对 条 的 内 容 
结 点 索引 有 形式 转化 成 深 霸 - 倍 午 形 眠 
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续 表 
看 ”和 树 操 作 应 几 明 效 
上 Nedcase 计算 上 潮 结 点 
nodedese | 算 下 湖 结 点 
nodejoin | 重 刀 结 点 
| Noedepar | 寻找 父 结 点 
nodesplt 分 唱 引 上 
OleaWwes 霄 定 非 终结 总 
Ntnode 求 终结 点 的 个 数 
Ntee 类 NTREE 的 构造 器 
| Plot | 珈 出 树 对 象 
Read 该 取 树 对 铺 的 值 
|-eadiree 从 图 形 申 读 卫 小波 也 分 解 树 
| Set 设 牌 糙 对 象 的 内 容 
Tnodes 价 定 终结 点 
@” 树 拘 作 应 用 函数 
Treedpth 求 峙 的 深度 
Treeord 求 树 络 格 的 叉 数 
WPtree 其 WPTREE 的 构造 器 
Lwpviewef 西 市 小 溃 包 颇 色 系数 
到 rite 企 侍 对 象 域 写 值 
wba 炎 WTBO 的 构造 回 
WwWtreemmgr 符 蛙 树 练 构 
一。 其 他 。 
WwWcodemal 四 扩展 伪 颜 色 拓 阵 
Wextend 所 展 同 旺 或 所 阵 


























Nstd 俯 











Wkeeb 提取 向 其 或 绅 阵 中 的 一 部 分 
Wrrev 辐 基 道 序 
insty 摔 非 标准 - 维 快 速 情 立 叶 逆 变换 


下 杯 谁 “ 维 快速 傅立叶 室 换 





Wvarchg 子 找 变 量 改变 点 


